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Resumo

O seguinte trabalho de pesquisa busca desenvolver por meio da manipulagdo de
modelos matematicos e insercdo de varidveis, as evolugbes temporais da
concentracdo de CO2 atmosférico, de curto e longo prazo, através das emissdes de
CO2, mortalidade vegetal e absorcdo maritima do CO2. Atribui-se 0 agquecimento
global como um efeito decorrente do aumento da concentracdo de CO2 na
atmosfera, isto tem efeito direto sobre a vida vegetal a qual que pela maior
concentracdo de CO2 atmosférico tem a taxa de fotossintese liquida das plantas
afetada. Desta forma para o estudo é utilizado um modelo matematico, baseado no
modelo presa-predador de Lotka-Volterra, tendo os vegetais como predadores do
CO2 atmosférico.

Introducao

Nosso planeta pode ser visto como sendo um organismo vivo que esta em constante
mudancga. O efeito estufa € um fendmeno natural. O aquecimento global pode ser
uma mudanca natural, que por sua vez é acelerada por uma acdo antropica,
crescente a cada ano. Isto vem gerar cada vez mais complicacdes para a vida na
terra como um todo.

Dentre os diversos seres vivos que habitam nosso planeta temos a populagcao
vegetal a qual é muito importante para amenizar de certa forma o aquecimento
global, pela absorcdo de CO2.

Com determinadas acdes humanas (desflorestamento, queimadas) a populacao
vegetal vem a diminuir. Neste trabalho, 0 modelo matematico a ser apresentado é
baseado nas plantas como predadores de CO2 atmosférico[l], sendo possivel
visualizar claramente a influéncia das mesmas e por fim determinar futuras
projecdes através de alguns parametros analisados.

O aumento da concentracdo de CO2 atmosférico afeta a taxa de fotossintese
liquida[2] das plantas, isto fica expresso nas equacdes adequadas do modelo
matematico de forma a serem utilizadas em um programa de computador em
linguagem Fortran para gerar as futuras projecbes de CO2 na atmosfera com o
passar do tempo. Feito isso, analisar os parametros utilizados e se sdo adequados
para o estudo de forma a comparar com o modelo de Berna[3], o qual é conceituado
em meio académico e muito utilizado mesmo que ainda tendo algumas criticas em
relacdo ao mesmo.
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Revisdo de Literatura

Visto que com o crescente aumento de CO2 na atmosfera fortes impactos ambientas
vem sido observados sobre a vida na terra, podendo-se agravar futuramente. Desta
forma para o estudo deste fendmeno utilizou-se o modelo mateméatico de Lotka-
Volterra [4] o qual fornece uma modelagem dinamica para populacfes. Este modelo
se baseia basicamente nas condicbes em que a populacdo/espécie se encontra,
sendo isto fato determinante para demonstrar algebricamente as relacbes. Além
disto existe a interacdo entre presa e predador, que faz com que dependendo de
como ocorrer esta interacdo a populacdo ira aumentar ou diminuir. Estas relacdes do
modelo se intensificam ao adicionar o fator tempo, pois de acordo com a variacéo de
tempo também havera mudancas.

Desta forma utilizou-se o modelo de Lotka-Volterra [4] adequando-o para um
formato desejado. Como dito anteriormente 0 aumento da concentracdo de CO2
atmosférico afeta a taxa de fotossintese liquida das plantas. Esta taxa € dada por
[2]:

(Ca—1.5T)
AlCaT) =V, 37 (1)

Explanando melhor a férmula temos o temo I', que é um fator que depende da
temperatura foliar T, da seguinte forma:

[ = 42 %46(T—25)/(T; +273.2) 2

Onde 42umol / mol é o valor de I' a 25°C.

Partindo de um efeito médio do aumento da taxa disposta anteriormente em
uma escala global, foi elaborado um modelo matematico, baseado no modelo presa-
predador de Lotka-Volterra. Nesta adaptacdo, os vegetais sdo predadores do CO2
atmosférico. O modelo é dado pelo sistema de equac¢des abaixo [3]:

4C, =—A(C,,T) X P+ kQ(t) (3)
dt
j—f=—e><P+f>(P>(A(Cﬁ,T) (4)

Onde “Ca“ concentracao de “CO2” atmosférico, “P” parametro de populagao

vegetal, “T” é temperatura, “Q(t)” emissao humana (em Giga Tonelada de CQO2), ‘K”
parametro para dizer quanto 1 giga tonelada afeta em ppm a concentracédo e o “f’
parametro do modelo relacionado com a reprodugdo vegetal e “e” mortalidade
vegetal.
Por meio do programa de computador FORTRAN que € uma linguagem de
programacéo de alto nivel, que permite traducdes quase diretas de férmulas, atraves
de simbologia de varidveis e operadores algébricos. Com este programa utilizou-se
das equacOes adequadas do modelo de Lotka-Volterra para gerar as projecdes de
futuros cenarios de emissdo de CO2 na atmosfera.

Para a obtencdo de dados reais das emissbes de CO2 foram utilizadas

pesquisas ja existentes sobre o assunto, realizadas por institutos de pesquisa
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meteorolégica como o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)[5]que
forneceram os numeros reais das concentracbes de carbono na atmosfera com o
decorrer dos anos.

Com estes dados, aplicou-se as concentracdes reais de carbono nos
programas gerados em Fortran para modelar projecdes de futuras emissbes de
CcoO2.

Resultados e Discussao

Obteve-se projecdes para concentracdo de CO2 usando o modelo matematico de
Lotka-Volterra, porém adequando-o para a finalidade desejada, desta forma obtidas
as equacdoes do modelo, aplicou-se as mesmas em Fortran para realizar as
projecoes.

Utilizando o programa Fortran foram obtidos os dados desejados para entdo serem
dispostos em forma de grafico o que facilita a andlise e comparagcdo a modelos ja
existentes. O grafico a seguir estabelece um comparativo entre alguns cenarios do
modelo elaborado com menos parametros tendo como base as adequacdes das
equacdes de Lotka-Volterra e um ja existente denominado modelo de Berna [5] o
qual utiliza de diversos parametros relacionados a fatores implicantes na emissao de
co2.

GRAFICO 1: Cenéarios de futuras concentracdes de CO2 atmosférico.
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Fonte: O autor

O grafico parte das emissoes reais registadas no Observatério de Mauna Loa, no
Hawaii a partir do ano de 1959 até o ano de 1970 em que se iniciam as projecdes
dos modelos. De acordo com os parametros utilizados a curva tende a adquirir certa
caracteristica de forma que ambos tém o intuito de chegar ao mais proximo do que
ocorre realmente. A curva A1T denota que se passa em uma projecao de um mundo
futuro de crescimento econbmico muito rapido, baixo crescimento populacional e
rapida introducdo de tecnologia nova e mais eficiente e a curva IS92a possui outra
vertente para alteragcdo dos parametros.
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Ja o modelo baseado nas equacdes de Volterra tem uma caracteristica mais voltada
aos modelos matematicos levando em consideracdo menos parametros, mas
adquirindo uma boa curva de modo geral. Pois trabalha-se em cima de uma
concentracao inicial de carbono pré-disposta de dados reais, uma concentracao final
(Ca) a ser projetada para um periodo de tempo desejado e o fator de correcao da
curva (fc). Além de parametros inclusos no programa Fortran. Com isso foram
obtidas diversas curvas para diferentes parametros em que as utilizadas neste
grafico tem as suas caracteristicas. Para a curva Volterra 1 foi atribuido valor de fc
igual a 0,3 e Ca igual a 400, ja para a curva Volterra 2 foi atribuido valor de fc igual a
0,3 e Caigual a 600.

Conclusdes

No presente trabalho estudamos uma adaptacdo do modelo matematico de Lotka-
Volterra com o intuito de gerar projecées com o passar do tempo para o crescimento
da quantidade de CO2 presente na atmosfera, para demonstrar que mesmo com
poucos parametros e com modelos matematicos variados € possivel fazer com que
os dados sejam concretos. Desta forma observamos que mesmo o modelo gerado
ser bastante simples, foi possivel extrair resultados e gerar projecdes para um futuro
ainda distante com poucos parametros, mas 0s quais foram considerados
importantes para concluir o trabalho.
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