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Aula 17 - Quantificando a Ecologia e os Ecossistemas,
uma tarefa da Engenharia Ambiental

Professor: Emilio Graciliano Ferreira Mercuri, D.Sc.
Departamento de Engenharia Ambiental - DEA,
Universidade Federal do Parana - UFPR

emiliomercuri@gmail.com

Parte do campo de estudo da Engenharia Ambiental é observar o meio ambiente sob a Gtica ecoldgica. Além
de entender os conceitos da ecologia (por exemplo: populagao, comunidade, nicho, sucessdo, climax, pressao
de propdgulo, biodiversidade «, 3, 7, ...) é fundamental quantificar os processos e reagdes que ocorrem em
ecossistemas para que tomadas de decis@o possam ser embasadas com a teoria e pratica na ecologia.

Sugestao de Leitura: Arthur Tansleyﬂ 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 Introducao

Segundo a definigdo de Tansley (1935), um ecossistema é um sistema integrado composto de componentes
bidticos e abidticos em interacdo. E importante nessa definicio 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
principio significa o resto do mundo além dos limites do sistema. Os componentes - bidticos e abidticos -
estdo interagindo, o que significa que eles estdo conectados direta ou indiretamente. Todos os sistemas que
abrangem componentes bidticos e abidticos interativos podem ser considerados como um ecossistema. Uma
gota de agua poluida pode, por exemplo, ser considerada um ecossistema, porque contém microorganismos,
matéria orginica e sais inorganicos e esses componentes estdo interagindo. Geralmente, nossa pesquisa e
gerenciamento de ecossistemas estdo interessados em uma drea maior da natureza, caracterizada por sua
funcdo e propriedades, por exemplo, um lago, uma floresta ou um pantano. Todos esses trés exemplos de
ecossistemas tém fungdes muito caracteristicas e tém varias propriedades tinicas que sao diferentes de outros
tipos de ecossistemas. A escala aplicada a definicdo de um ecossistema depende da funcao do ecossistema e é
determinada pelo problema abordado.

Como um ecossistema interage e conecta componentes bidticos e abidticos, 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 6rgaos que compdem o organismo. Da mesma forma, uma floresta é mais do que apenas as arvores
- é uma unidade de trabalho cooperativa com propriedades tinicas emergentes caracteristicas de uma floresta.

E importante entender completamente a fungao e as reagdes dos ecossistemas tanto na pesquisa ecoldgica
quanto na gestao ambiental. As duas questoes bésicas neste contexto sao:

1. Quais propriedades fundamentais caracterizam os ecossistemas?

2. K possivel formular proposigoes cientificas basicas capazes de explicar as fungées dos ecossistemas?

Para responder a essas duas questoes fundamentais é necessario um estudo mais aprofundado da visao
geral dos diferentes tipos de ecossistemas, como eles funcionam devido a suas propriedades e como as propo-
sicoes cientificas podem ser aplicadas para entender e ilustrar a légica do sistema. Uma visao holistica dos
ecossistemas é fundamental e esta enraizada nas propriedades do sistema.

1 Sir Arthur George Tansley (15 de agosto de 1871 — 25 de novembro de 1955) foi um boténico inglés, pioneiro na
ecologia vegetal.
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2 Termodinamica e Ecossistemas

Essa disciplina introdutéria de Fundamentos de Engenharia Ambiental ndo tem como objetivo fazer uma
revisao profunda de conceitos da ecologia e de ecossistemas. Serdo trabalhados alguns temas com enfoque
quantitativo em ecologia de populagoes e de ecossistemas que poderao ser aprofundados em estudos futuros e
outras disciplinas.

Nos acabamos de estudar reatores e reagoes e desenvolvemos equagoes para o balanco de massa e energia
em sistemas. Parte fundamental da Termodinamica é delimitar qual é a fronteira do sistema em que a
andlise esta sendo realizada. Define-se o sistema e a vizinhanga é o ambiente que circunda o sistema, e podem
ocorrer fluxos de massa e energia atravessando a fronteira do sistema. As equagoes que derivamos para reatores
com reagoes podem ser adaptadas quando observamos fendmenos na natureza. A seguir serdo apresentadas
equagoes que sao descritas de forma simplificada. Por exemplo, o balanco 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 equagio:

d (aout)

|4
dt

=Qinlin + £ (aouta bouts - -+ s Pout, Tout) V' — QoutGout (1)
Considere que m representa a massa da substancia A, cuja concentragdo estd representada pela letra
minuscula a na equacdo acima. Podemos reescrever essa equacdo da seguinte formas:

dm
— =g + My — M (2)
dt
conforme ja vimos em aulas introdutoérias dessa disciplina.

A primeira lei da Termodinimica para sistemas fechados nos garante a equivaléncia entre as quantidades

Energia E, Trabalho W e Calor Q:
AFE

=1Q2 —1Ws (3)
sistema
em que 1()> é positivo para o calor cedido ao sistema do estado 1 até o estado 2 e W5 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:

dEy.. - - . .
e _ . _ 4
i Qve. —Wee + ; Mg (eq + Pala) g Me(€e + Peve) (4)
dBye . ) .
dtc = Qv.c. - Wv.c. + Ea - Ee (5)

sendo que a energia especifica e = u + v?/2 + gz é a soma da energia interna especifica u, energia cinética
especifica v?/2 e energia potencial especifica gz. Os termos E, e E, representam os fluxos de energia das
correntes de entrada e saida no sistema e sdo: F, = Y aMalq + Povg) € E. = > me(ee + Peve). Quando
nao ha variagoes de energia potencial nem de energia cinética dos fluxos de entrada e saida e observamos o
sistema com o enfoque integral, podemos reescrever a primeira lei para um sistema aberto conforme vimos na
dltima aula:

5 o X d(VpH
anpanzn - QoutpoutHaut - VAHR% - UAe:rt (T — Te:r:t) = % (6)
Ea Ee Qv.c. efou W . dE, ...
dt
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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 ciclico.
2. O fluxo de matéria em ecossistemas é ciclico.

3. A vida e meio ambiente estao conectados, o que implica que a parta abiética de um ecossistema influencia
o ecossistema. Essa influéncia determina as condigoes prevalecentes dos ecossistemas ou, expressas
diferentemente, as varidveis externas (também chamadas de funcoes forgantes) determinam as condicoes
para as varidveis internas (também chamadas de varidveis de estado) de um ecossistema.

4. Os ecossistemas sao sistemas inteiros e os estudos da dindmica do ecossistema requerem, portanto, visdes
holisticas.

A Figura [l] representa uma forma genérica de um ecossistema que contém os elementos do sistema fi-
sico (representados como nutrientes) e os trés grupos principais de organismos: produtores, consumidores e
decompositores.
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Figura 1: Fluxo de energia e matéria em ecossistemas
A sociedade humana é muito dependente do bom funcionamento dos ecossistemas, porque os humanos
estdo usando um amplo espectro de servicos oferecidos pelos ecossistemas. Portanto, é importante entender

os lagos adequados do ecossistema nos quais esses servigos se baseiam.
Exemplos de servigos ecossistémicos sao:

e servigos de producdo como agricultura, pesca, silvicultura.
o servigos de regulacdo devido a processos de ciclagem, filtracdo, translocacéo e estabilizacao;

e servigos culturais como recreacdo, inspiracao espiritual e beleza estética.

As leis fundamentais em Ecologia estdo associadas as propriedades do sistema dos ecossistemas:

o Os ecossistemas sdo complexos (muitos componentes interativos de varia¢do constante).
o FEcossistemas sao sistemas abertos.
e Os ecossistemas sdo organizados hierarquicamente.

e Os ecossistemas sao auto-organizados e auto-regulados devido para um nimero muito grande de meca-
nismos de feedback.
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Figura 2: Introdugdo a dindmica de populagoes

Voo T/ EQuadh

bRl + b lk-Tl=ct - C
R L
I —gte-C' . _K-_?,»téc e
5 P
‘_,'?_Jw'“ ()
ot -t

e dz0 — ’P(o) % (Brovcne m.mL

) (S -t > K 7|
<

— v ¥

Nem o Ucippae JE Sofofr DE

UM E@SSISIEMA 5 NTEPK (6 EnTvg

(}\N_@M— L—AMN
o~/

OMPETR \WTER £STECIFICA

£
dk K
zerices Me N

ﬂ; LL“J\ __C'L/w_ + NMM

SSUES

N | CONSTANTE e CoMTeT O

NO ESTMP  ESTRUONARG —> ESPEue N) 2 "N,;O

_AMy/ -

J L— V\’:) S M=o,
3 <

el

o = N

Figura 3: Introducao a dindmica de populacoes

Prof. Dr. Emilio G. F. Mercuri
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