
Ecologia Urbana

Aula 4 – Respostas ecossistêmicas à 
urbanização



• Como o processo de urbanização modifica o 
fluxo e acumulação de nutrientes

– Comparação com ciclos em áreas não urbanas

– Ciclagem de nutrientes

• Água, Carbono, Nitrogênio

– Poluição química

• Enxofre e ferro

– Papel do consumo(ismo) na geração de poluição

– Ações de mitigação



Pegada Ecológica vs. Metabolismo 
urbano vs. Funcionamento de 

Ecossistemas



Diferenças entre conceitos

• Metabolismo urbano

– Entrada e saída de energia e matéria 

• Pegada ecológica

– Extensão da modificação do hábitat natural pelo 
ambiente construído

• Funcionamento de Ecossistemas

– Movimento e uso de materiais e energia
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Ciclos biogeoquímicos e sua 
importância para Ecossistemas

• Processos em nível de ecossistemas 
dependem de ciclos e fluxos de matéria e 
energia

• Dinâmica de fonte/poço
– Principais reservatórios, direção de fluxo, e 

destino

– Ciclos interagem entre si

• Ciclos podem ser alterados tanto por agentes 
abióticos quanto bióticos



Ações humanas podem alterar ciclos

• Geralmente amentam magnitude e o ritmo de 
movimento de nutrientes, materiais e água

• Mudança no uso do solo => Captação e desvio 
de água
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Ciclo da água em ambientes urbanos



Modificações 

humanas no 

ciclo da água

Aumento da 

previsibilidade 

do 

fornecimento e 

fluxo de água

Crescimento das 

aglomerações humanas



• Seres humanos usam mais da metade da água 
doce disponível

• Áreas urbanas absorvem radiação solar por um 
período mais longo do que áreas não urbanas

• Consequentemente, isso altera a quantidade de 
energia armazenada

• Modifica a Evapotranspiração

– Áreas urbanas têm evapotranspiração mais baixa do 
que não urbanas
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Ciclo não urbano da água

• Onde a água é necessária

– Plantas precisam de água para fotossíntese

– Sustentam cadeia trófica

– Reações bioquímicas de todos os seres vivos 
(solvente)

• Fontes

– Aquíferos subterrâneos, corpos d’água, gelo, vapor 
de água na atmosfera (nuvens)
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Ciclo não 

urbano da água

Ciclo urbano

da água
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Ciclo urbano da água

• Ilha de calor aumenta a precipitação dentro e 
no entorno do ambiente urbano

• Substituição da vegetação por superfície 
impermeável => ⇧ escoamento, fluxo e evasão 
da água

• Canalização de cursos d’água=> ⇩ infiltração, 
acúmulo de água => ⇩ evapotranspiração
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Ciclo urbano da água

• Superfícies impermeáveis podem acumular 
poluentes, que depois são lixiviados para 
corpos d’água

• Com o aumento do fluxo da água e a baixa 
retenção de superfícies construídas, aumenta 
a chance de inundação



Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA-NC

“Piscinões”

http://www.flickr.com/photos/saopaulourgente/3438203025/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/


Ciclo urbano da água

• Uso do lençol freático pode causar 
subsidência da terra (rebaixamento do nível)

• Drenagem de áreas úmidas

– Perda da interface solo/água

• Desvio de água de áreas agrícolas próximas

– Importação de alimentos de mais longe



Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA

Diminuição da absorção da 

água pelo solo e não 

disponibilização para plantas

Aumento da temperatura

Aumento fluxo 

água

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:R%C3%ADo_Yocoima_a_su_paso_por_Upata._Su_cauce_fue_canalizado.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_trapicheiros
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


Gaston
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Ciclo urbano da água

• Áreas verdes são essenciais na regulação do 
ciclo da água em ambientes urbanos







Ciclo do Nitrogênio em ambientes 
urbanos
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Ciclo do nitrogênio

• Para que é usado: aminoácidos e ácidos 
nucléicos 

• É abundante no ar, mas a maioria não está 
disponível biologicamente
– Nutriente essencial para produtores primários 

(NPK)

• Limitante em ecossistemas terrestres
– Ambientes aquáticos são limitados por fósforo

• Necessita de bactérias para fixação



Fowler et al. 2014

Tendência de aumento 
da disponibilidade de N 
na atmosfera no Séc. 
XXI

Principal reservatório

Atmosfera





É a conversão de nitrato (NO3
-) no gás óxido nítrico (NO) e, 

posteriormente em N2 :

• Ocorre em solos anaeróbicos, sedimentos anóxicos, e fundo

de ambientes aquáticos.

• Feita por bactérias heterotróficas, como Pseudomonas

denitrificans.

•É fundamental para a decomposição de matéria orgânica em

solos e sedimentos sem O2.

Denitrificação



UNEP, 2009

Grande desafio do Séc. XXI: 
Como alimentar uma população projetada de 9 bilhões de pessoas em 2050 
sem alterar ciclos biogeoquímicos?



Modified from the European Nitrogen Assessment (2011)

ECOSYSTEMS

AND 

BIODIVERSITY

As cinco ameaças do excesso de Nitrogênio



Ciclo urbano do N

• Humanos imitam a ação de bactérias e 
aumentam a fixação de N com calor e 
combustão

• Fertilizantes

– Usam 2% da energia anual do mundo 

– 5% do gás natural do mundo



http://www.evergladesfoundation.org/wp-content/uploads/2015/12/phosphorus-global.jpg

Crise global e esgotamento do ciclo do Fósforo





Consumo global de fertilizantes (P) 
1961-2010

FAOSTAT data 2010
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Parris



Ciclo urbano do N

• Aumento das entradas 

– Alimentos

– Dejetos de animais

– Fertilizantes

• Aumento de saídas 

– Resíduos humanos

– Exportação de nitratos na água e ar

• Redução da reciclagem

– Excedente fica na própria cidade



Ciclo urbano do N

• Alterações do ciclo da água podem reduzir a 
desnitrificação

– Só ocorre na ausência de O2

– Baixa infiltração de solos faz com que a camada de 
solo seja baixa, com mais O2

– Drenagem de áreas úmidas reduz capacidade de 
armazenar N ou de desnitrificação

• Gramados podem agir como poço/sumidouro 
para N



Eutrofização

• Processo natural de enriquecimento de nutrientes 
(produtividade) de corpos d’água ao longo do tempo
(sucessão)

• Ações humanas aceleram esse processo bruscamente

• Fertilizantes são lixiviados dos campos de cultivo pela chuva

• Água fica então rapidamente enriquecida de nutrientes



Esgoto e resíduos da 

agricultura são 

decompostos por 

bactérias, adicionando 

Nitrogênio e fósforo à 

água



Eutrofização

- Bloom de algas recorrente

- Alteração da composição de 
spp do zooplâncton

- Tamanho do corpo das spp

- Alteração de cadeia trófica 
com aumento da abund spp
de topo de cadeia, 
superpopulação de aves

Pinto-Coelho 1998, 2005



Ciclo do Carbono em ambientes 
urbanos



Porque precisamos de Carbono?

• Fotossíntese (transformação de energia solar em química)

• Componente de biomoléculas



http://www.bergregenwald.de/content_subprojects.do;jsessionid=F74F542334B79F723DE3BBEE4BA29646?phase=3&subpage=aims&subprojectid=201

Principais reservatórios

Combustíveis Fósseis, rochas 
sedimentares, atmosfera 

Atmosfera – Plantas
(Fotossíntese/Respiração)

Principal fluxo
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Ciclo urbano do Carbono

• Queima de combustíveis fósseis
– Áreas urbanas têm 50% mais CO2 do que áread

circundantes
• Nível maior à noite e pela manhã

– Baixa densidade de moradias espalham CO2  por 
uma área maior

– CO => veículos (90%)

– Plantas se beneficiam do CO2 epodem absorver 
parte do excesso

• Solo contaminado



Ciclo urbano do Carbono

• Placas de grama podem armazenar até 1 
ton/ha até 30 anos depois do plantio



Resumo do ciclo urbano do Carbono



Tratalos et al. 2007

Amostra de cidades no UK



O que é o efeito estufa?

• Os gases (dióxidos de C e S) permitem a 
entrada de energia solar, que junto com o 
vapor d’água (nuvens) impedem a saída do 
calor 

Efeito estufa

Quanto maior a concentração dos gases, mais 
calor é aprisonado



Efeito estufa

Gases de efeito estufa
não absorvem 

comprimento de luz 
visíveis (só UVR)



Aquecimento global e produtividade
agrícola

Impacto na indústria 
agropecuária

Preços de alimentos 

podem subir devido ao 
aquecimento e diminuição 

da produtividade

http://www3.epa.gov/climatechange/impacts/agriculture.html

Compromete segurança alimentar 
mundial



http://www.foodmanufacturing.com/sites/foodmanufacturing.com/files/fm0408Photo1-1.jpg

Como mudanças globais 
podem afetar a 

economia?

Consequências 
macroeconômicas

Brasil => Exportador de commodities (~ 51% das 
exportações anuais entre 2007-10), principalmente 
soja e derivados, café, milho e carne bovina



As árvores que mais retiram CO2

da natureza (Shimamoto et al. 2014)

Figueira (Ficus spp)

Jequitibá (Cariniana spp) 

Jatobá (Hymenaea courbaril)

Árvores de floresta 
madura (Clímax) e com 

madeira densa (alto 
valor comercial)

Desmatamento pode ter

um efeito muito maior pois

retira do ambiente árvores

que têm grande

capacidade de sequestro

de carbono





Padrão de melhoria inicial de 
condições de vida e indicadores 
socioeconômicos, mas piora em 
seguida para patamares de antes 

do desmatamento

Prática não é sustentável sob 
o ponto de vista ambiental e 

socioeconômico!!



Mesmos padrões 
confirmados por 

estudos 
subsequentes



Busting the Boom–Bust Pattern of Development in the

Brazilian Amazon

JILL CAVIGLIA-HARRIS a, ERIN SILLS b, ANDREW BELL c, DANIEL HARRIS a,
KATRINA MULLAN d and DAR ROBERTS e,*

a

World Development Vol. 79, pp. 82–96, 2016
0305-750X/! 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

www.elsevier.com/locate/worlddev
http://dx.doi.org/10.1016/j.worlddev.2015.10.040

• “Maldição dos recursos naturais”
• Exploração de recursos naturais => ganhos rápidos em bem-

estar social, que se dissipam ao longo do tempo
• “Hipótese do desacoplamento” entre desmatamento e bem-estar 

econômico
• Desmatamento e desenvolvimento não são correlacionados ao 

longo do tempo
• Relação se mantém mesmo considerando melhora geral do país no 

período e autocorrelação espacial
• Ou seja, desenvolvimento econômico não depende da exploração 

da floresta



Poluição urbana



Poluição urbana

• Surge da amplificação dos processos 
ecossistêmicos

– Entrada de alimentos, fertilizantes e materiais

– Queima de combustíveis fósseis

– Saída de resíduos domésticos e industriais

– Acúmulo e exportação de compostos sobre 
superfícies impermeáveis

• Poluição de fonte não pontual (difusa)
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Outros nutrientes

• Enxofre, ferro e fósforo

– Ambientes urbanos aumentam entrada, mas não 
há alteração do ciclo 



Ações de mitigação





Ações de mitigação

• Reduzir demanda por combustíveis fósseis

– Transporte público

– Eficiência da indústria

• Aumento da densidade humana => redução 
do uso per capita de energia



Rodízio de carros em Paris



“Green building

code”

Uso eficiente de 

energia, reciclagem 

de resíduos, painéis 

solares



Ações de mitigação

• Aumentar espaço verde

– Sequestro de C

– Evapotranspiração

– Diminuição da temperatura



Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA-NC
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Water-Sensitive

Urban Design

https://ocw.tudelft.nl/course-readings/water-sensitive-urban-design/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
http://www.except.nl/present/systemmaps/systemmapping.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/


Como padrões de consumo 
influenciam a poluição
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https://www.foodagriculturerequirements.com/approfondimenti_1/km-zero-la-valorizzazione-degli-alimenti-da-filiera-corta-e-di-qualit%C3%A0
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
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