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Parte do campo de estudo da Engenharia Ambiental é observar o meio ambiente sob a ótica ecológica. Além
de entender os conceitos da ecologia (por exemplo: população, comunidade, nicho, sucessão, climax, pressão
de propágulo, biodiversidade α, β, γ, ...) é fundamental quantificar os processos e reações que ocorrem em
ecossistemas para que tomadas de decisão possam ser embasadas com a teoria e prática na ecologia.

Sugestão de Leitura: Arthur Tansley1 publicou em 1935 o artigo “The Use and Abuse of Vegetational
Concepts and Terms” onde foi cunhado primeira vez e definido o termo ecossistema.

Link para o artigo: http://shorturl.at/noEK1

1 Introdução
Segundo a definição de Tansley (1935), um ecossistema é um sistema integrado composto de componentes
bióticos e abióticos em interação. É importante nessa definição que um ecossistema seja um sistema, o que
implica que ele possui limites e que podemos distinguir entre o sistema e seu ambiente - o ambiente em
princípio significa o resto do mundo além dos limites do sistema. Os componentes - bióticos e abióticos -
estão interagindo, o que significa que eles estão conectados direta ou indiretamente. Todos os sistemas que
abrangem componentes bióticos e abióticos interativos podem ser considerados como um ecossistema. Uma
gota de água poluída pode, por exemplo, ser considerada um ecossistema, porque contém microorganismos,
matéria orgânica e sais inorgânicos e esses componentes estão interagindo. Geralmente, nossa pesquisa e
gerenciamento de ecossistemas estão interessados em uma área maior da natureza, caracterizada por sua
função e propriedades, por exemplo, um lago, uma floresta ou um pântano. Todos esses três exemplos de
ecossistemas têm funções muito características e têm várias propriedades únicas que são diferentes de outros
tipos de ecossistemas. A escala aplicada à definição de um ecossistema depende da função do ecossistema e é
determinada pelo problema abordado.

Como um ecossistema interage e conecta componentes bióticos e abióticos, ele possui propriedades do
sistema no sentido de que os componentes trabalham juntos para fornecer propriedades emergentes ao sistema
e tornar o sistema mais do que apenas a soma dos componentes. Um organismo vivo é muito mais do que as
células e os órgãos que compõem o organismo. Da mesma forma, uma floresta é mais do que apenas as árvores
- é uma unidade de trabalho cooperativa com propriedades únicas emergentes características de uma floresta.

É importante entender completamente a função e as reações dos ecossistemas tanto na pesquisa ecológica
quanto na gestão ambiental. As duas questões básicas neste contexto são:

1. Quais propriedades fundamentais caracterizam os ecossistemas?

2. É possível formular proposições científicas básicas capazes de explicar as funções dos ecossistemas?

Para responder a essas duas questões fundamentais é necessário um estudo mais aprofundado da visão
geral dos diferentes tipos de ecossistemas, como eles funcionam devido a suas propriedades e como as propo-
sições científicas podem ser aplicadas para entender e ilustrar a lógica do sistema. Uma visão holística dos
ecossistemas é fundamental e está enraizada nas propriedades do sistema.

1 Sir Arthur George Tansley (15 de agosto de 1871 – 25 de novembro de 1955) foi um botânico inglês, pioneiro na
ecologia vegetal.
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2 Termodinâmica e Ecossistemas
Essa disciplina introdutória de Fundamentos de Engenharia Ambiental não tem como objetivo fazer uma
revisão profunda de conceitos da ecologia e de ecossistemas. Serão trabalhados alguns temas com enfoque
quantitativo em ecologia de populações e de ecossistemas que poderão ser aprofundados em estudos futuros e
outras disciplinas.

Nós acabamos de estudar reatores e reações e desenvolvemos equações para o balanço de massa e energia
em sistemas. Parte fundamental da Termodinâmica é delimitar qual é a fronteira do sistema em que a
análise está sendo realizada. Define-se o sistema e a vizinhança é o ambiente que circunda o sistema, e podem
ocorrer fluxos de massa e energia atravessando a fronteira do sistema. As equações que derivamos para reatores
com reações podem ser adaptadas quando observamos fenômenos na natureza. A seguir serão apresentadas
equações que são descritas de forma simplificada. Por exemplo, o balanço de massa em um sistema com fluxo:
quando estudamos o Método dos Falsos Gradientes em reatores de mistura completa, Continuous-flow Stirred
Tank Reactors (CSTRs), chegamos na equação:

V
d (aout)
dt

=Qinain + RA (aout, bout, . . . , Pout, Tout)V −Qoutaout (1)

Considere que m representa a massa da substância A, cuja concentração está representada pela letra
minúscula a na equação acima. Podemos reescrever essa equação da seguinte forma:

dm

dt
= ṁa + ṁr − ṁe (2)

conforme já vimos em aulas introdutórias dessa disciplina.
A primeira lei da Termodinâmica para sistemas fechados nos garante a equivalência entre as quantidades

Energia E, Trabalho W e Calor Q:
∆E

∣∣∣∣
sistema

= 1Q2 − 1W2 (3)

em que 1Q2 é positivo para o calor cedido ao sistema do estado 1 até o estado 2 e 1W2 é positivo para o
trabalho realizado pelo sistema do estado 1 até o estado 2.

A primeira lei para um sistema aberto, considerando um volume de controle, pode ser escrita como:

dEv.c.

dt
= Q̇v.c. − Ẇv.c. +

∑
a

ṁa(ea + Paνa) −
∑

e

ṁe(ee + Peνe) (4)

dEv.c.

dt
= Q̇v.c. − Ẇv.c. + Ėa − Ėe (5)

sendo que a energia específica e = u + v2/2 + gz é a soma da energia interna específica u, energia cinética
específica v2/2 e energia potencial específica gz. Os termos Ėa e Ėa representam os fluxos de energia das
correntes de entrada e saída no sistema e são: Ėa =

∑
a ṁa(ea + Paνa) e Ėe =

∑
e ṁe(ee + Peνe). Quando

não há variações de energia potencial nem de energia cinética dos fluxos de entrada e saída e observamos o
sistema com o enfoque integral, podemos reescrever a primeira lei para um sistema aberto conforme vimos na
última aula:

QinρinHin︸ ︷︷ ︸
Ėa

−QoutρoutHout︸ ︷︷ ︸
Ėe

−V∆HRR̂ − ÛAext

(
T̂ − Text

)
︸ ︷︷ ︸

Q̇v.c. e/ou Ẇv.c.

= d(V ρ̂Ĥ)
dt︸ ︷︷ ︸

dEv.c.

dt

(6)
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3 Propriedades dos Ecossistemas
As propriedades do sistema (do Ecossistema) podem ser resumidas da seguinte forma:

1. O fluxo de energia em ecossistemas é cíclico.

2. O fluxo de matéria em ecossistemas é cíclico.

3. A vida e meio ambiente estão conectados, o que implica que a parta abiótica de um ecossistema influencia
o ecossistema. Essa influência determina as condições prevalecentes dos ecossistemas ou, expressas
diferentemente, as variáveis externas (também chamadas de funções forçantes) determinam as condições
para as variáveis internas (também chamadas de variáveis de estado) de um ecossistema.

4. Os ecossistemas são sistemas inteiros e os estudos da dinâmica do ecossistema requerem, portanto, visões
holísticas.

A Figura 1 representa uma forma genérica de um ecossistema que contém os elementos do sistema fí-
sico (representados como nutrientes) e os três grupos principais de organismos: produtores, consumidores e
decompositores.

Figura 1: Fluxo de energia e matéria em ecossistemas

A sociedade humana é muito dependente do bom funcionamento dos ecossistemas, porque os humanos
estão usando um amplo espectro de serviços oferecidos pelos ecossistemas. Portanto, é importante entender
os laços adequados do ecossistema nos quais esses serviços se baseiam.

Exemplos de serviços ecossistêmicos são:

• serviços de produção como agricultura, pesca, silvicultura.

• serviços de regulação devido a processos de ciclagem, filtração, translocação e estabilização;

• serviços culturais como recreação, inspiração espiritual e beleza estética.

As leis fundamentais em Ecologia estão associadas às propriedades do sistema dos ecossistemas:

• Os ecossistemas são complexos (muitos componentes interativos de variação constante).

• Ecossistemas são sistemas abertos.

• Os ecossistemas são organizados hierarquicamente.

• Os ecossistemas são auto-organizados e auto-regulados devido para um número muito grande de meca-
nismos de feedback.
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Figura 2: Introdução à dinâmica de populações

Figura 3: Introdução à dinâmica de populações
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