Ecologia

Rebecca Manesco Paixdo



INFORMACOES SOBRE O AUTOR

Rebecca Manesco Paixao

e Mestre em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Maringa-UEM

e Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitéria pelo Centro Universitario de Maringa-
UNICESUMAR

e Licenciatura em Matematica pelo Centro Universitario de Maringd-UNICESUMAR

Sobre o Autor

Possui graduacdo em Engenheira Ambiental e Sanitaria pelo Centro Universitario de Maringa
(UNICESUMAR-2014) e licenciatura em Matemaética pela mesma instituicdo (UNICESUMAR-
2017). E Mestre em Engenharia Quimica pelo Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Quimica da Universidade Estadual de Maringd (UEM-2017), atuando na linha de pesquisa:
Gestdo, Controle e Preservagdo Ambiental. Atualmente é doutoranda em Engenharia Quimica
pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Maringa
(UEM). Tem experiéncia profissional com licenciamento ambiental, gerenciamento de residuos
solidos, tratamento de &gua e de efluentes liquidos. Também tem experiéncia como professora de
cursos presenciais e a distancia, bem como na elaboragdo de materiais didaticos.



INTRODUCAO DO LIVRO

Seja bem-vindo(a), caro (a) académico(a)! Este material foi preparado com o intuito de apresentar
a VoCcé 0s conceitos e técnicas necessarios para a compreensdo da Ecologia, bem como
instrumentaliz-lo para que vocé possa aplicar esses conhecimentos no seu cotidiano. A palavra
ecologia vem do grego “oikos”, que significa casa, e “logos”, que significa estudo; logo, podemos
defini-la como o estudo da casa ou do lugar em que se vive.

Este material esta dividido em quatro unidades:

A primeira unidade deste material, denominada de “Introducéo & Ecologia e aos Ecossistemas”,
abordaré a historia da ecologia bem como sua importancia e relevancia para a humanidade. Nesta
unidade, vocé também conhecera a hierarquia dos niveis de organizagdo, a comecar pela célula
até a biosfera. E, por fim, também destacaremos o ecossistema, sua estrutura trofica e os principais
ecossistemas que podemos encontrar: terrestre e aquatico (marinhos e de dgua doce).

A unidade Il, denominada de “Energia nos Sistemas Ecoldgicos e os Ciclos Biogeoquimicos”,
abordard a importancia dos fluxos de matéria e energia nos ecossistemas, bem como discutira

sobre os principais ciclos biogeoquimicos: 4gua, carbono, nitrogénio, oxigénio, fésforo e enxofre.

Na unidade Ill, intitulada de “Ecologia de Populagdes”, discutiremos os fatores limitantes da
distribuicdo e abundancia dos organismos, além de métodos para estimar o tamanho populacional

e fatores envolvidos no crescimento populacional.

Por fim, a unidade 1V, “Ecologia de Comunidades”, fornecera informacdes sobre como 0s grupos
de espécies estdo distribuidos na natureza, bem como 0 modo que esses grupos podem ser afetados
pelos fatores abidticos e pelas interagdes que ocorrem entre as espécies, sejam elas
intraespecificas ou interespecificas. E, para finalizar essa unidade, veremos sobre a sucesséo

ecoldgica.

Nesse sentido, o livro apresentado em quatro unidades ndo busca esgotar o tema ecologia, mas
fornecer informag@es Uteis aos alunos sobre populagdes, comunidades e ecossistemas, de modo a

fornecer embasamento tedrico suficiente para que o aluno possa a relacionar a prética e a teoria.



UNIDADE I

Introducao a Ecologia e aos Ecossistemas

Me. Rebecca Manesco Paixdo



Introducéo

A palavra ecologia vem do grego oikos, que siginifica casa, e logos, que significa estudo. Dessa
forma, podemos descrevé-la como o estudo da casa. Foi usada pela primeira vez em 1869, sendo

definida como o estudo cientifico das interaces entre 0s organismos e 0 ambiente.

O mundo vivo pode ser definido por meio de uma hierarquia biolégica, comegando com as
células até a biosfera. Assim, a ecologia possui trés niveis de interesse: 0s organismos, as
populagdes (formadas por organismos da mesma espécie) e as comunidades (nimero maior ou

menor de populagdes).

Além disso, os ecologos também focalizaram seus estudos no ecossistema, que consiste na
comunidade juntamente com seu ambiente fisico, de modo a descrever as rotas seguidas pela
energia e pela matéria por meio dos elementos vivos (bi6ticos) e ndo-vivos (abioticos) do
ecossistema.

Fonte: YARRUTA, 123RF.



Introducédo a Ecologia

Ecologia: sua historia e relevancia para a humanidade

Ol4, caro(a) aluno(a). Para comecarmos nossos estudos sobre ecologia, precisamos
entender a definicdo que esse termo possui, bem como sua histéria. A palavra ecologia
vem do grego, da unido de oikos (casa) e logos (estudo); dessa forma, podemos entendé-

la como o estudo da casa, ou ainda o estudo do lugar em que se vive.

A palavra ecologia foi utilizada pela primeira vez em 1869 por Ernest Haeckel, um dos
discipulos de Charles Darwin, sendo definida como “[... a ciéncia capaz Jde compreender
a relagdo do organismo com o seu ambiente”. Ja em 1972, Charles Krebs definiu o termo
como “[...] o estudo cientifico das interacfes que determinam a distribui¢do e abundéncia
dos organismos” (BEGON et al., 2007, p. IX).

Perceba que a definicdo de ecologia dada por Charles Krebs traz como tema central onde
0S organismos ocorrem, quantos ocorrem em um determinado local e por qué. E, nesta
mesma linha de raciocinio, atualmente, Begon et al. (2007, p. IX) definiu o termo como
“[...] o estudo cientifico da distribuicdo e abundancia dos organismos e das intera¢bes que

determinam a distribuicdo e a abundancia”.

Dessa forma, vocé pode entender a ecologia como a ciéncia que estuda como 0s
organismos interagem entre si e com 0 meio em que vivem, considerando os fatores
bioticos (seres vivos) e abitticos (fisicos e quimicos, como &gua, temperatura, umidade,

nutrientes e luz solar).

A ecologia pode ser considerada como uma das ciéncias mais antigas, seja como ciéncia
pura ou aplicada, pois desde a antiguidade o homem demonstrava interesse em conhecer
e entender a natureza. E, como consequéncia do crescimento continuo da populagdo, bem
como da industrializagdo, nas ultimas décadas o interesse nesta ciéncia vem aumentando
devido a fatores que despertaram a sociedade para 0 mundo da ecologia, reconhecendo-a
como um assunto importante, de forma a trazer contribuicdes para as relagdes entre o ser
humano e seu ambiente. Dentre os fatores que motivaram o interesse publico e
engajamento ecoldgico, Townsend et al. (2010) destacam: a conservacao das espécies
ameacadas de extingdo e da biodiversidade, o controle de doencas em humanos e em
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outras espécies, bem como as consequéncias das alteragdes profundas que vém ocorrendo

no ambiente.

FIQUE POR DENTRO

O primeiro Dia da Terra foi realizado nos Estados Unidos na data de 22 de abril de 1970,

como manifestagéo por parte da populagéo a todos os problemas de ordem ambiental.

Fonte: a autora.

Assim, perceba que a ecologia € de interesse pratico, visto que desde o inicio da
humanidade o homem sempre desenvolveu uma relagdo com a natureza, e, se no
principio, essa relacdo era de equilibrio, de modo que o homem retirava somente o que
era necessario para sua sobrevivéncia, com o inicio da civilizagéo e, posteriormente, com
a Revolucéo Industrial, o equilibrio existente foi quebrado, de forma que 0 homem passou
a explorar irracionalmente os recursos naturais, chegando ao ponto de produzir um
ambiente artificial. Nas palavras de Milton Santos (1997, p. 51), “[...] no comego era a
natureza selvagem, formada por objetos naturais, que ao longo da histéria vdo sendo
substituidos por objetos fabricados, objetos técnicos, mecanizados e depois cibernéticos

fazendo com que a natureza artificial tenda a funcionar como uma maquina”.

Neste contexto, ap6s a década de 1970, a ecologia, apesar de permanecer fortemente
enraizada na biologia, emergiu desta como uma disciplina nova e integrativa, ligando os
processos fisicos e bioldgicos e formando uma ponte entre as ciéncias naturais e sociais.
Assim, atualmente a ecologia esta presente na maioria das faculdades que oferecem
disciplinas comuns, bem como especializagdes voltadas a ecologia, intensificando o
estudo de como o0s organismos e as espécies individuais se inter-relacionam e utilizam os
recursos (ODUM e BARRETT, 2007).

Caro(a) aluno(a), perceba que a ecologia é uma ciéncia multidisciplinar que esta
intimamente relacionada com diversas outras ciéncias, a saber: biologia, matemaética,

fisica, quimica, genética, meteorologia, pedologia, geologia entre outras, de modo que



todas essas disciplinas exercem influéncia sobre a ecologia, o que torna dificil definir uma

fronteira entre elas. A Figura 1.1 a seguir ilustra as interagdes existentes entre a ecologia

e outras ciéncias.

Figura 1.1: InteracGes entre a ecologia e outras ciéncias

Fonte: Pinto-Coelho (2000, p. 13).

Nesse contexto, Odum e Barrett (2007) citam que tal interface com disciplinas
tradicionais € muito observada nas areas de economia ecoldgica, gestdo de recursos,
agroecologia, biodiversidade, engenharia ecol6gica, ecologia da conservacao,

ecotoxicologia, saude do ecossistema, ética ambiental e ecologia de restauragéo.
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Ecologia na prética

Na prética, os ecologos procuram explicar e prever a distribuicdo e abundancia dos
organismos, bem como suas intera¢@es. A titulo ilustrativo, os ecologos buscam explicar
a distribuicdo e a abundancia de uma determinada espécie por meio do ambiente fisico
que ela tolera, o alimento que ela consome e os predadores que a atacam. Além disso, 0s
ecologos também buscam prever o que acontecera com essa determinada espécie sob uma

determinada circunstancia, de forma que possam controla-la ou explora-la.

Nesse contexto, Townsend et al. (2010, p. 50) trazem alguns exemplos de aplica¢des da
ecologia, como a proposi¢cdo de um modelo de estudo para verificar porque abutres
asiaticos estdo em via de extin¢do. Veja o que os referidos autores citam:

“Declinios perturbadores em populac@es de abutres tém profundas implicacdes para a
salide publica na india e no Paquistdo. Um elemento comum nas mortes foi a gota
visceral, ocasionada por um efeito adverso do diclofenaco usado por veterinérios para
tratar 0 gado doméstico, uma fonte de alimento para os abutres. Dados 0s nimeros
relativamente pequenos de cadaveres contaminados por diclofenaco disponiveis para o0s
abutres selvagens, um modelo matematico foi rodado para determinar se as mortes devido
ao diclofenaco explicam suficientemente os colapsos populacionais, ou se outros fatores
poderiam também estar atuando. De fato, a propor¢do de abutres morrendo por
envenenamento por diclofenaco foi muito similar aquela esperada pelo modelo, se o
declinio fosse inteiramente a esse tipo de envenenamento. Medidas tém sido tomadas para

remediar a situagéo.”

Niveis de interesse da ecologia

Assim como ocorre em outros ramos das ciéncias, a ecologia pode ser dividida em 3

niveis de interesse principais: organismos, populacdo e comunidade.

e Organismos: a ecologia estuda 0 modo como 0s organismos sdo afetados pelo
meio ambiente, e vice-versa;
e Populacédo: a ecologia estuda a presenca ou auséncia de espécies, sua abundancia

e raridade, bem como tendéncias e flutuagcbes em seus nimeros;
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e Comunidade: a ecologia estuda a composic¢do e a organizacdo das comunidades.
Além disso, Begon et al. (2007) citam que os ecélogos também estudam as rotas seguidas
pela matéria e energia, a medida que se movem através de elementos vivo e ndo-vivos,

de uma categoria posterior, denominada de ecossistema.
Neste sentido, quanto as divisdes da ecologia, tem-se:

1. Autoecologia: estudo das relagdes dos organismos com o0 ambiente;

2. Demoecologia: estudo da abundancia e distribuicdo de espécies. Também
denominada de Ecologia de Populagdes;

3. Sinecologia: estudo das relagbes das comunidades com o ambiente, bem como
das relacbes das populagcdes entre si e dentro das comunidades. Também
denominada de Ecologia de Comunidades;

4. Ecologia de Ecossistemas: estudo da estrutura e da dindmica dos ecossistemas,
considerando a acdo dos fatores ecoldgicos sobre os organismos, populacdes e
comunidades presentes no ecossistema;

5. Ecologia aplicada: aplicacdo dos conhecimentos obtidos de estudos e pesquisas
ecoldgicas para a busca de solugdo dos problemas ambientais existentes, como
controle da poluigdo ambiental, recuperacdo de &reas degradadas, manejo de
unidades de conservagao entre outros.

ATIVIDADE NIVEIS DE INTERESSE DA ECOLOGIA

Quanto as divisbes da ecologia, temos uma de grande importancia que esta relacionada a
aplicacdo dos conhecimentos obtidos a partir de estudos e pesquisas para o controle
bioldgico de pragas. De qual divisdo da ecologia estamos falando?

a) Autoecologia.

b) Demoecologia.

c) Sinecologia.

d) Ecologia de ecossistemas.

e) Ecologia aplicada.



Hierarquia dos niveis de organizacdo

Caro(a) aluno(a), perceba que cada subsistema ecoldgico menor é um subconjunto de um
maior, e, assim, os diferentes tipos de sistemas ecoldgicos formam uma hierarquia de

tamanho, conforme ilustra a Figura 1.2 a sequir:

Figura 1.2: Hierarquia dos niveis de organizacao ecoldgica

Fonte: adaptado de DESCOMPLICA, 2016, on-line.

FIQUE POR DENTRO

O organismo é a unidade fundamental da ecologia, visto que nenhuma das unidades
menores da biologia, como célula, tecido, 6rgdo, tem uma vida separada do meio

ambiente.

Fonte: a autora.



g

Observe que a Figura 1.2 retrata os niveis de organizagdo ecoldgica que vao desde as
células até a biosfera. Dessa forma, é importante definirmos cada um desses termos, pois
trataremos deles ao longo deste material, principalmente no que diz respeito a populacao,

comunidade e ecossistema.

e Célula: unidade bésica de todos os seres vivos, com exce¢do dos virus;

e Tecido: conjuntos celulares funcionais;

e Orgdo: unidade anatdbmica e funcional presente apenas em seres moleculares
complexos. E constituido por um conjunto de tecidos;

e Sistema de o6rgdos: conjunto de oOrgdos integrados que desempenham
determinadas fungdes corporais;

e Organismo: conjunto de sistemas de 6rgéos;

e Populacdo: conjunto de individuos da mesma espécie que habitam uma
determinada regido geografica;

e Comunidade: consiste em um numero maior ou menor de popula¢fes que
interagem com individuos de outras espécies que habitam uma determinada regido
geogréfica;

e Ecossistema: compreende a comunidade que interage com seu ambiente fisico,
formado por fatores bidticos e abioticos;

e Biosfera: conjunto de regides do planeta onde existe vida, ou seja, reine todos 0s
ecossistemas da Terra.

Assim, em cada nivel a interacdo com o ambiente fisico (energia e matéria) é capaz de
produzir sistemas funcionais caracteristicos. O resultado da interacdo desses niveis de
organizacdo com a parte fisica do ambiente constitui um sistema (GODEFROID, 2016).
O sistema € definido por Odum (2004, p. 6) como “[...] componente com interacao e
interdependéncia regular formando um todo unificado”.

E importante ressaltarmos que um sistema composto de componentes vivos (bidticos) e

ndo vivos (abiodticos) é denominado biossistema.
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ATIVIDADE HIERARQUIA DOS NIVEIS DE ORGANIZAGCAO

Ao conjunto de populagdes que convivem em um ecossistema e que normalmente

interagem de forma organizada d&-se o nome de:
a) Organismo
b) Tecido
¢) Comunidade
d) Biosfera

e) Orgéo

Modos de abordagem da ecologia

De acordo com Peroni e Hernandez (2011), o estudo da ecologia pode ser abordado sob
trés pontos de vista: descritivo, funcional ou evolutivo. O ponto de vista descritivo trata
do principio de toda ciéncia bioldgica e é baseado na descri¢do do mundo natural, de

modo a descrever 0s grupos de vegetacao e de animais.

O ponto de vista funcional esta relacionado a dindmica energética e numérica dos sistemas
ecoldgicos, de modo a entender como o0s sistemas funcionam e operam. Essa abordagem
busca identificar e analisar problemas gerais que sdo comuns a maioria ou a todos os

diferentes ecossistemas.

J& a ecologia evolutiva estuda a dindmica adaptativa dos sistemas ecolégicos, de modo a
explicar como a selecdo natural tem favorecido as adaptacOGes particulares que

observamos no presente.

Assim, perceba que os ecologos descritivo, funcional e evolutivo devem trabalhar juntos,
descrevendo, entendendo e sugerindo hipoteses sobre os sistemas ecoldgicos, visto que o

ambiente de um organismo contém todas as forgas seletivas que auxiliaram sua evolucao.
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Principio da propriedade emergente

No contexto da hierarquia dos niveis de organizacdo, um termo importante que devemos
tratar € o de principio da propriedade emergente. Tal termo implica que & medida que
0S componentes, ou subconjuntos, se combinam, sdo produzidas novas propriedades que
ndo estavam presentes no nivel inferior da organizacao hierarquica. De acordo com Odum
e Barrett (2007), uma outra forma de expressar esse mesmo conceito é a propriedade nao
redutivel, ou seja, 0 todo € superior a soma das partes, ndo sendo redutivel. Um exemplo
para a compreensao desse conceito é a combinagdo de hidrogénio (H) e oxigénio (O) para

a formacdo da agua (H20).

Um outro conceito que devemos trabalhar é o das propriedades coletivas, que sdo a soma
dos comportamentos dos componentes. Apesar de ambos serem propriedades do todo, as
propriedades coletivas ndo envolvem caracteristicas novas ou Unicas resultantes do

funcionamento de toda unidade.

Para exemplificar a propriedade coletiva, considere a taxa de natalidade da populagéo,
representada pela soma dos nascimentos dos individuos em um determinado periodo de
tempo, expressa pelo percentual do nimero total de individuos da populagdo. Esse mesmo
exemplo poderia ser aplicado a taxa de mortalidade. Assim, novas propriedades surgem

porgue 0s componentes interagem, e ndo pela alteracdo de sua natureza bésica.

Para finalizarmos este tdépico, Godefroid (2016) explica que, ao considerar as
propriedades emergentes e a homeostase crescente em cada nivel, nem todas as partes
componentes podem ser conhecidas até que se compreenda o todo.

FIQUE POR DENTRO

Homeostase é uma das caracteristicas fundamentais dos ecossistemas, de forma que todos
procuram um estado de equilibrio dindmico, por meio de mecanismos de autocontrole e

autorregulagéo, que entram em agao quando ocorrem mudangas.

Fonte: Braga et al. (2005).



Ecossistemas

Conceito de ecossistema e gestdo do ecossistema

Anteriormente, n6s vimos que os fatores bidticos e abidticos, ou seja, 0s organismos vivos
e seu ambiente ndo vivo, estdo inter-relacionados e interagem entre si, formando o
ecossistema. Nas palavras de Odum e Barrett (2007, p. 18), 0 “[...] ecossistema é qualquer
unidade que inclui todos os organismos (a comunidade bidtica) numa dada area
interagindo com o ambiente fisico de modo que um fluxo de energia leve a estruturas
bidticas claramente definidas e a ciclagem de materiais entre componentes vivos e ndo

Vivos”.

Dessa forma, “[...] o ecossistema é um sistema estavel, equilibrado e autossuficiente,
apresentando em toda sua extensdo caracteristicas topogréaficas, climaticas, pedoldgicas,
boténicas, zooldgicas, hidroldgicas e geoquimicas praticamente invariaveis” (BRAGA et
al., 2005, p. 10).

Observe o diagrama que ilustra a relacdo entre a comunidade e 0 ecossistema, em que a
comunidade é representada como uma teia alimentar de organismos autétrofos (A),
heterotrofos (H), ligados por fluxos apropriados de energia, ciclos de nutrientes e
depositos (S).



Figura 1.3: Diagrama funcional mostrando a relagéo entre comunidade e ecossistema. A

fronteira do ecossistema estd delimitada pelo quadrado tracejado e a comunidade se

encontra dentro dele, incluindo somente a parte bidtica

Fonte: Peroni e Hernandez (2011, p. 17).

De acordo com a Figura 1.3, observe que o ecossistema possui um ambiente de entrada
bem como um ambiente de saida. No ambiente de entrada, tem-se a energia, da qual o Sol
é a mais importante, que sustenta diretamente a maior parte dos sistemas. Além do Sol,
também existem outras fontes de energia como vento, chuva, fluxo de agua ou

combustiveis fésseis.

A energia também flui para fora do sistema, na forma de calor, ou ainda como outras
formas processadas ou transformada como matéria organica ou poluentes. Ainda,

elementos necessarios a vida, como agua, ar e nutrientes, entram e saem do ecossistema,
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assim como 0s organismos, por meio da imigracdo e emigracdo. Veremos com mais

profundidade sobre o fluxo de energia e de matéria na Unidade II.

Estrutura trofica do ecossistema

O ecossistema é constituido por fatores que delimitam e definem sua composicéo,
formado pelos compostos quimicos, compostos fisicos e seres vivos existentes. Nesse
sentido, a estrutura trofica de um ecossistema possui duas camadas, uma superior,
composta pelo estrato autotrofico (aqueles capazes de produzir seu proprio alimento),
como exemplo as plantas que produzem seu alimento por meio da fotossintese, e uma
camada inferior, composta pelo estrato heterotréfico (aqueles que necessitam “procurar”
seu alimento) (ODUM e BARRET, 2007).

Os seguintes componentes que estruturam esses compostos e seres vivos que formam o

ecossistema sao:

e Substancias inorganicas: carbono (C), nitrogénio (N), didxido de carbono (CO>),
agua (H20) e outros componentes envolvidos nos ciclos dos materiais;

e Compostos orgénicos: carboidratos, lipidios, proteinas e outros que conectam os
componentes bioticos e abioticos;

e Ambiente: agua, ar, solo, incluindo o clima e a interferéncia de outros fatores
fisicos;

e Produtores: constituidos pelos organismos autotroficos, capazes de produzir seu
proprio alimento por meio de substancias inorgénicas simples;

e Fagdtrofos: constituidos por organismos heterotréficos, como seres que se
alimentam de outros organismos;

e Saprotrofos: constituidos pelos organismos decompositores, principalmente
fungos e bactérias. S&o organismos que se alimentam de matéria organica morta
e suas atividades decompositoras liberam nutrientes inorganicos que sao

utilizados pelos produtores.
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FIQUE POR DENTRO

O termo decomposic¢éo € definido como a “[...] desintegracdo gradual de matéria orgénica
morta (corpos mortos, partes removidas de corpos e fezes), que é realizada por agentes
fisicos e bioldgicos. Ela culmina com moléculas complexas ricas em energia sendo
degradadas por seus consumidores (decompositores e detritivoros) em dioxido de

carbono, agua e nutrientes inorganicos”,

Fonte: Townsend et al. (2010, p. 414).

Dessa forma, perceba que os ecossistemas podem ser divididos em 2 conjuntos amplos
de componentes, os bidticos (vivos) e 0s abidticos (ndo vivos) que interagem entre si de
maneira a propiciar um fluxo de energia e material capaz de gerar estruturas bioldgicas
definidas e a ciclagem de material entre elas (GODEFROID, 2016).

Classificacdo dos Ecossistemas

Sabemos que existe uma grande quantidade de habitats na superficie terrestre, os quais
variam de acordo com o clima, distribui¢cdo de nutrientes, topografia, espécies de seres
vivos etc. Essa diversidade de seres vivos ocorre devido a capacidade de adaptacédo e

desenvolvimento de mecanismos necessarios para tal.

De uma forma geral, esses ecossistemas podem ser classificados em aquéticos ou
terrestres, de modo que as principais diferencas, além do substrato que os compde, sao
(BRAGA, 2005):

e Enquanto nos ecossistemas terrestres, muita das vezes, a agua € um fator limitante,

nos ecossistemas aquaticos a luz € que se torna esse fator;

e A variacdo de temperatura é maior no meio terrestre do que no meio aquético, e

isso ocorre devido ao calor especifico da agua;

e No ecossistema terrestre a circulagdo do ar provoca uma rapida distribuicdo e

reciclagem de gases, enquanto que nos ecossistemas aquéaticos o oxigénio pode
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ser um fator limitante;

e O meio aquético requer esqueletos menos rigidos dos seus habitantes quando
comparado com o meio terrestre. Isso porque o empuxo do ar é inferior ao da
agua;

e Apesar dos ecossistemas terrestres apresentarem biomassa vegetal maior que dos

ecossistemas aquéticos, as cadeias alimentares sdo maiores nestes Gltimos.

Nesse sentido, perceba que os ecossistemas podem ser classificados segundo suas
caracteristicas estruturais, bem como de acordo com suas caracteristicas funcionais. No
entanto, ndo existe uma regra para classificagdo, mas certas abordagens podem servir para
propositos bastante Uteis (ODUM e BARRET, 2007).

A Tabela 1.1 a seguir traz os principais ecossistemas encontrados na biosfera: terrestres
e aquéaticos (marinhos e de agua doce).

Tabela 1.1: Principais tipos de ecossistemas presentes na biosfera

Principais tipos de ecossistemas da biosfera

Ecossistemas marinhos | Oceano aberto (peldgico)
Aguas da plataforma continental (4guas costeiras)

Regibes de ressurgéncia (areas férteis com pesca
produtiva)

Mar profundo (fontes hidrotermais)

Estuarios (enseadas costeiras, bracos de mar, foz de rios)

Ecossistemas de agua | Lénticos (aguas paradas): lagos e lagoas

doce " . . .
Loticos (aguas correntes): rios e riachos

Areas umidas: Florestas inundadas e brejos




Ecossistemas terrestres

Tundras: artica e alpina

Florestas de coniferas boreais

Florestas deciduais temperadas

Campos temperados

Campos tropicais e savanas

Chaparrais: regides de seca no verdo e chuva no inverno
Desertos: herbaceos e arbustivos

Florestas tropicais semideciduas: estagdes Umidas e secas

pronunciadas

Florestas pluviais tropicais perenes

Fonte: Odum e Barret (2007, p. 76).

Ecossistemas aquaticos

De maneira geral, 0s ecossistemas aquaticos podem ser divididos em dois tipos: os de

agua doce e os de agua salgada. Essa classificagcdo diz respeito & concentracdo de sais

dissolvidos. Nesse sentido, em &guas doces essa concentracdo é de até 0,5 g/L, enquanto

que nas aguas marinhas essa concentracdo média é em torno de 35 g/L (BRAGA et al.,

2005).

Os organismos que habitam os ecossistemas aquaticos, em funcéo de seu modo de vida,
podem ser divididos em trés categorias (BRAGA et al., 2005; AMABIS e MARTHO,

2006):

e Planctons: organismos flutuantes, sem meios de locomocdo proprio, que

acompanham as correntes aquaticas. Seus constituintes dividem-se em:

fitoplancton (plancton fotossintetizante) e zoopléncton (plancton néo-

fotossintetizante). Como exemplos, respectivamente, citamos as algas e o0s

protozoarios;
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e Néctons: organismos que se deslocam ativamente na &gua, a exemplo dos peixes,
baleias, golfinhos, alguns moluscos (lula) e crustaceos (camarao);

e Bentos: organismos que vivem no fundo do corpo d’&gua, podendo ser sésseis
(fixos) ou errantes (moveis). Como exemplos, respectivamente, citamos
celenterados e vermes, crustaceos (lagostas), equinodermos (ouri¢os-do-mar) e
moluscos (polvo).

Marinhos

Os ecossistemas marinhos possuem como base os sistemas marinhos existentes,
responsaveis por ocupar 75% da superficie terrestre. Uma das caracteristicas mais
importantes desses ecossistemas é sua estabilidade e homogeneidade no que se refere a
composi¢do quimica e temperatura. Possuem uma salinidade estimada de 35 g/L, sendo
o cloreto de sodio (NaCl) o principal sal encontrado, alem de sais de magnésio e potéssio.
Quanto a temperatura, esta varia de 2° C a 32° C em suas areas superficiais, -2° C nas
areas mais profundas e com temperaturas que chegam a 350° C nas fontes hidrotermais
(AMABIS e MARTHO, 2006; GODEFROID, 2016).

Nas regibes litorais, ou seja, proximas aos continentes que se iniciam nas rochas
continentais ou nas praias e se estendem até uma profundidade de 200 metros, a vida é
numerosa, uma vez que ha uma maior disponibilidade de luz e nutrientes. De forma geral,
a fauna marinha é composta por cnidarios, equinodermos e cefalopodes (GODEFROID,
2016).

Diferente dos habitats terrestres e de &gua doce, 0 mar é continuo e ndo possui separacéo,
ou seja, todos os oceanos estdo ligados, o que faz a temperatura, profundidade e a
diferenca de salinidade serem as principais barreiras para 0 movimento dos organismos

existentes.

Com relacdo a profundidade, nos ecossistemas marinhos é possivel reconhecer trés
regides distintas, resultado da diminui¢do da entrada de luz. S&o elas: regido eufdtica
(iluminada até cerca de 80 metros; permite o desenvolvimento de algas), regido disfética

(vai tornando-se cada vez menos iluminada), e regido afética (ndo recebe luz solar, ndo
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existindo vida vegetal, de modo que a fauna é composta apenas por animais carnivoros)
(GODEFROID, 2016).

Por fim, a concentragdo e tempo de residéncia de nutrientes dissolvidos é relativamente
baixa nos ecossistemas marinhos. Suas concentragcdes variam de acordo com as estacoes

do ano e com a zona vertical na qual se encontram, citadas anteriormente.

Figura 1.4: Exemplo de ecossistema marinho

Fonte: ALEXANDR OZEROV, 123RF.

Ecossistemas de 4gua doce

Os ecossistemas de &gua doce tratam-se dos menores ecossistemas aquaticos existentes
e geralmente apresentam uma menor profundidade quando comparados com o0s

ecossistemas marinhos, com uma média de 350 metros (GODEFROID, 2016).
Esses ecossistemas séo classificados, de acordo com 0 movimento das aguas, em 2 tipos:

e Ecossistemas Iénticos: representados por &guas doces paradas, sem correnteza,
com a presenga de animais com fortes cores de pele e desenvolvimento de

sensacao ao tato;

e Ecossistemas léticos: representados por dguas correntes, com animais adaptados

a vencerem as correntezas existentes.
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Assim, os ecossistemas de aguas paradas ocorrem em lagos, lagoas e charcos. Ja 0s

ecossistemas de agua em movimento ocorrem em rios, riachos e corredeiras.

Os habitats de dgua doce ocupam uma pequena porcao da biosfera quando comparados
aos ecossistemas marinho e terrestre e possuem uma menor variancia de temperatura e
uma grande quantidade de matéria organica, o que limita a penetracdo de luz e reduz a
zona fotossintética nesses ambientes (ODUM, 2001; GODEFROID, 2016).

A flora presente nos ecossistemas de &gua doce basicamente é representada por
angiospermas e algas verdes, j& sua fauna € constituida por tartarugas, anfibios, peixes
aranhas, insetos etc. (TUNDISI e TUNDISI, 2008). Ademais, 0s ecossistemas lénticos
apresentam uma maior biodiversidade do que os ecossistemas l6ticos, isso porque em
aguas paradas os produtores sdo representados por organismos fotossintetizantes,

incluindo os fitoplanctons.

Figura 1.5: Exemplo de ecossistema de 4gua doce

Fonte: MARIA LUISA LOPEZ ESTIVILL, 123RF.

Ecossistema terrestre

Nos ecossistemas terrestres sdo levadas em consideragdo as condi¢des naturais ou nativas
de vegetacdo, que integram em si a fauna, flora e o clima local. De forma geral, dois
grupos de fatores juntamente com a interagdo da populacdo determinam a natureza das
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comunidades e dos ecossistemas terrestres. Sdo eles: o clima (umidade, luz, temperatura)
e o substrato (fisiografia, solo etc.) (ODUM, 2001).

S80 nos ecossistemas terrestres que encontramos 0S organismos mais complexos e

especializados existentes, incluindo os animais de sangue quente.

A Terra possui uma distribuicdo muito ampla de habitats, o que faz com que cada &rea
continental tenha sua propria fauna e flora. Porém, podemos encontrar organismos com
0 mesmo nicho ecoldgico em comunidades semelhantes localizadas em diferentes regides
biogeograficas, a exemplo da floresta tropical pluvial que ocorre na faixa equatorial, tanto
no continente americano, como na Africa, no sudoeste da Asia e na Oceania. Veremos

sobre exemplos de ecossistemas terrestres no proximo topico.

Quanto ao subsistema solo, podemos classificar o0s organismos existentes nos

ecossistemas terrestres em:
e Microbiota: representa algas do solo, bactérias, fungos e protozoarios;

e Mesobiota: representa por nematodos, larvas, pequenos vermes poliquetas e
acaros do solo;

e Macrobiota: representada por inseto maiores, minhocas, raizes de plantas e

organismos que podemos separar com a mao.

Os climas regionais dos ecossistemas terrestres interagem com a biota e possuem tracos
muitas das vezes estabelecidos pela forma de vida que a vegetacdo local reflete, assim
fica determinada a natureza estrutural para a fauna dos biomas (ODUM, 2001).

FIQUE POR DENTRO

“Bioma é o conjunto de ecossistemas terrestres com vegetacdo caracteristica e fisionomia

tipica, em que predomina certo tipo de clima.”

Fonte: Amabis e Martho (2006, p. 66).



Figura 1.6: Exemplo de ecossistema terrestre

Fonte: OLEG ZNAMENSKIY, 123RF.

Exemplos e diversidades de ecossistemas

Vimos que existem inlimeros ecossistemas no planeta Terra, de modo que cada um
apresenta caracteristicas especificas voltadas as caracteristicas da &rea em que cada
ecossistema estd inserido. Assim, podemos citar uma diversidade de ecossistemas, como:

e Ecossistemas Naturais: bosques, prados, florestas, desertos e oceanos.
e Ecossistemas Artificiais: agudes, aquarios, plantacoes.
A Tabela 1.2 a seguir apresenta alguns exemplos de ecossistemas naturais existentes e

algumas de suas caracteristicas.

Tabela 1.2: Exemplos de ecossistemas naturais e suas caracteristicas

Ecossistemas Naturais | Caracteristicas




Floresta Tropical
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Também conhecida como floresta pluvial tropical, é
considerado o bioma mais produtivo do planeta, com uma
alta incidéncia de radiacdo solar e altas taxas de
pluviosidade, localizado na faixa equatorial. Possui riqueza
de comunidades dominadas por vérias espécies diferentes.
Também possui uma diversidade em sua flora com folhas,
frutos, flores e sementes que atraem insetos e animais, e
permite que eles se alimentem. Possui um solo com grande
atividade bioldgica e répida decomposicdo. Também possui
fauna rica e variada, constituida de macacos, esquilos,
serpentes, lagartos, sapos, veados, ongas etc. Existem
florestas tropicais no norte da América do Sul (Bacia
Amazonica), na América Central, na Africa, na Australia e
na Asia.

Floresta temperada

decidua

Tipica de certas regifes da Europa e da América do Norte,
com clima temperado e quatro estacbes do ano bem
definidas. Quanto a flora, predominam arvores que perdem
as folhas no fim do outono e as readquirem na primavera.
Com relagdo a fauna, encontram-se espécies de mamiferos
como javalis, veados, raposas e doninhas, além dos

pequenos mamiferos arboricolas como esquilos.

Pradaria

Também denominada de campo, apresenta vegetacdo
constituida em sua maior parte por gramineas. E encontrada
em regides com periodos marcados de seca, em algumas
areas da América do Norte e da America do Sul. A fauna é
constituida de roedores (como hamsters) e carnivoros (como
lobos). Campos de cultivos de grdo tém substituido os
campos naturais e fornecem alimento para 0s seres

humanos.




Desertos
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Sao ecossistemas com condigdes especiais que permitem a
vida apenas de espécies muito resistentes. Desertos quentes,
muito &ridos, assim como os desertos frios, apresentam
nenhuma ou pouca vegetacao e solo arenoso. O cacto é um
exemplo tipico da vegetacdo dos desertos. Além disso,
apresentam pouca diversidade de espécies, cuja fauna é
composta predominantemente por animais roedores, Como
marmotas, répteis, como serpentes e também insetos. Os
maiores desertos encontram-se na Africa (deserto do Saara)
e na Asia (deserto de Gobi).

Savanas

Caracterizado por possuir pequenas arvores e vegetacao
composta por campos, este tipo de bioma é encontrado na
Africa, na Asia, na Australia e nas Américas. S&o areas com
baixas precipitagdes pluviométricas, o que limita o
crescimento de florestas. Quanto & fauna, é composta de
diversos herbivoros de grande porte, como zebras, antilopes
e elefantes.

Taiga

Conhecida também como floresta setentrional, ou floresta
de coniferas, é encontrada no Canada e norte da Eurasia. E
um ambiente frio e recente que abriga poucas espécies, com
uma flora resistente a baixas temperaturas. Possui uma
baixa produtividade priméria e desigualdade no terreno,
abrigando grandes mamiferos como alces, renas, lobos,

ursos e raposas.

Tundra

Esta localizada além do Circulo Polar Artico e nas Ilhas
subterrdneas do Hemisfério Sul. S&o regibes similares a
montanhas altas. Possui como caracteristica a existéncia de

agua congelada no solo. A &gua liquida sé ocorre durante
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um curto periodo de tempo no ano. No verdo, as espécies
migratorias enriquecem a fauna de aves e mamiferos. A
vegetacdo € tipicamente composta por liquens, musgos,
ciperaceas e arvores ands. Com relacdo a fauna, os

mamiferos tipicos s&o a rena, o caribu e o boi-almiscarado.

Oceanos

Cobrem a maior porcédo superficial terrestre. Possuem uma
alta biodiversidade e profundidade elevada que, conforme
aumenta, torna-se mais escura, fria e com maior presséo. As
algas unicelulares representam os principais organismos
fotossintetizantes presentes nas areas mais superficiais

conhecidas como zona eutréfica.

Rios

Os rios séo caracterizados pela movimentagdo horizontal
das correntes e pela forma de intercambio com a bacia
hidrogréfica. A fauna dos rios é composta por peixes e
invertebrados bentdnicos. Podem possuir um fluxo de dgua
laminar ou turbulento, que transporta uma carga de material
particulado e dissolvido. A base da composi¢do quimica da
agua e dos ciclos biogeoquimicos leva em conta as matérias
organicas e inorganicas originarias da bacia hidrografica e
das redes de drenagem. Possuem uma diversidade bioldgica
relativamente baixa devido a sua alta turbidez.

Lagos

Os lagos representam ecossistemas lénticos de aguas doces,
que podem ser formados em diferentes tipos de depresséo.
Podem apresentar diferentes regides com caracteristicas
proprias. A regido mais rasa, proxima a margem, é chamada
de zona litoranea. A regido aberta na qual as algas sdo 0s
produtores primérios é chamada de zona limnética. RegiGes

mais profundas habitadas por animais heterotrofos sdo




denominadas de zona profunda. Ja a regido do fundo

habitada por organismos bentdnicos é chamada de zona

bentbnica.

Fonte: o autor, adaptado de Amabis e Martho (2006, p. 67-69) e de Godefroid (2016, p.
67-86).

A Figura 1.7 a seguir ilustra a diversidade de biomas que podemos encontrar, de acordo
com sua distribuicdo geogréfica, a qual € fortemente influenciada pelos padrbes de

temperatura e chuva.

Figura 1.7: Os biomas tém distribuices geogréficas distintas

Fonte: Sadava et al. (2009, p. 749).
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ATIVIDADE EXEMPLOS E DIVERSIDADES DE ECOSSISTEMAS

Zebras pastavam gramineas quando foram atacadas por ledes. De qual bioma estamos

falando?
a) Deserto.
b) Taiga
c) Floresta temperada.
d) Savana.

e) Tundra.

Ecotonos e gradientes

As condig¢des ambientais de um determinado ecossistema, assim como 0S organismos
adaptados a essas condi¢des, mudam de forma gradual com a mudanca dos gradientes.
Em pontos onde ocorre uma mudanca abrupta, observa-se os conhecidos ec6tonos
(ODUM e BARRET, 2007).

Por definicdo, ecotono ou area de tensdo € uma regido de transicdo produzida por dois
ecossistemas (que podem ser completamente distintos), por invasdo mutua, considerada
uma area com uma grande variedade de espécies e nichos ecoldgicos, com espécies
exclusivas deste tipo de ambiente. Normalmente, apresenta largura média de 10 a 100
metros. Como exemplos de ec6tonos, Calijuri e Cunha (2013) citam as zonas pantanosas
situadas entre um sistema aquético e o sistema terrestre circundante, as formacdes

arbustivas que marcam o limite entre a floresta e os campos e uma regido estuarina.

A variedade de espécies no planeta Terra é afetada principalmente por fatores abidticos,
entre os quais fatores geograficos, que sdo os mais relacionados, como gradientes de
latitude, altitude e profundidade. Tais gradientes possuem mudanca de clima, como
temperatura e umidade que influenciam na riqueza de espécies com a mudanca desses

gradientes.
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Gradientes latitudinais apresentam um aumento na quantidade de espécies dos polos para
0s tropicos, tanto em ambientes terrestres como em ambientes aquaticos. Uma das
explicacOes para esse fato é a diferenca climatica existente, uma vez que nos tropicos a
temperatura e os regimes hidricos proporcionam uma maior producdo de biomassa, além
de existir uma maior interacdo entre espécies, pois a maior intensidade de predacdo nos
trépicos diminui a competicdo e aumenta a sobreposicdo de nichos (PERONI e
HERNANDEZ, 2011). A Figura 1.8 a seguir apresenta um exemplo do gradiente

latitudinal da riqueza de espécies de borboletas Papilionidae.

Quanto aos fatores biodticos que podem influenciar a quantidade de espécies em um
determinado local, alguns processos ecoldgicos podem aumentar a riqueza de espécies,
0s quais podem estar relacionados com a maior especializacdo, aumento da quantidade
de recursos, exploragdo mais completa de recursos e maior sobreposicdo de nichos
(PERONI e HERNANDEZ, 2011).



Figura 1.8: Riqueza de espécies de borboletas Papilionidae ao longo do gradiente

latitudinal

Fonte: Peroni e Hernandez (2011, p. 80).

Para gradientes altitudinais os nimeros de espécies diminuem com o aumento da altitude,
0 que pode ser explicado por fatores climaticos, como temperatura e pressao, assim como
por disponibilidade de recursos, uma vez que areas elevadas sdo menores e mais isoladas
(PERONI e HERNANDEZ, 2011).

Semelhante aos gradientes altitudinais, em ambientes aquaticos os gradientes de
profundidade possuem uma menor riqueza de espécies em areas mais profundas quando
comparados com a superficie. Em &reas profundas, o ambiente é frio escuro e possui
pouco oxigénio (PERONI e HERNANDEZ, 2011).
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Cibernética do Ecossistema

Os ecossistemas sdo considerados cibernéticos (kybernetes = “piloto” ou governador”)
pois apresentam fluxo de matéria, energia, comunicacéo fisica e quimica, unindo todos
0s componentes que fazem parte de sua estrutura, mantendo-os regulados como um todo
(GODEFROID, 2016).

A estabilidade que um ecossistema atinge pode variar de acordo com as funcdes de
controle na natureza, que por sua vez dependem do rigor do ambiente externo e da
eficiéncia dos controles internos. E importante ter conhecimento dos dois tipos de
estabilidade: a primeira na qual o ecossistema consegue manter-se firme diante um
estresse e é conhecida como estabilidade de resisténcia. A segunda em que o ecossistema
pode apresentar uma alta capacidade de recuperacdo ap6s um estresse, conhecida como
estabilidade de resiliéncia (ODUM e BARRET, 2007).

Dificilmente ambas estabilidades ocorrem ao mesmo tempo, a exemplo de uma floresta
de sequoia sempre-verde da Califérnia que é bastante resistente ao fogo, mas, quando
queima, pode recuperar-se lentamente ou ainda nunca se recuperar. Geralmente, espera-
se que os ecossistemas em ambientes fisicos propicios apresentem estabilidade de
resisténcia maior do que a estabilidade de resiliéncia, e que ecossistemas de ambientes
fisicos incertos apresentem esta maior do que aquela (ODUM e BARRETT, 2007,
GODEFROQID, 2016).

Assim sendo, podemos dizer que o conceito de cibernética dos ecossistemas refere-se ao
fluxo de informag0es que ocorre dentro dos mesmos e que, de acordo com o ecossistema,

mantém seu equilibrio dindmico caracteristico.



ATIVIDADE CIBERNETICA DO ECOSSISTEMA

Sobre a cibernética do ecossistema, assinale a alternativa incorreta:
a) Ambas estabilidades: resisténcia e resiliéncia ocorrem a0 mesmo tempo sempre.

b) A estabilidade de resisténcia diz respeito a capacidade de permanecer firme diante

do estresse.

c) A estabilidade de resiliéncia diz respeito a capacidade de recuperar-se ap6s um

estresse.

d) Os ecossistemas sdo ricos em redes de informagéo, como fluxos de comunicagéo

fisica e quimica que ligam as partes e regulam o sistema como um todo.

e) Os ecossistemas em ambientes fisicos propicios apresentam estabilidade de

resisténcia maior do que a estabilidade de resiliéncia

Microcosmos, Mesocosmos € Macrocosmos

A palavra “cosmo” no idioma portugués tem significado de universo, que ndo comporta
necessidade de composi¢do. Sendo assim, microcosmos diz respeito a pequenos mundos
contidos que simulam em miniatura a natureza dos ecossistemas, podendo estarem
inseridos em pequenos recipientes como uma garrafa, ou em aquarios. Existem dois tipos
basicos de microcosmos de laboratorio: os microecossistemas derivados naturalmente por
semeadura multipla de meios de cultura e os sistemas construidos onde as espécies sao
adicionadas até que se obtenha o resultado desejado (ODUM e BARRET, 2007).

Os mesocosmos, como grandes tanques experimentais ou recintos externos, s&o
considerados sistemas mais realistas, uma vez que sdo maiores e apresentam fatores
ambientais como luz, temperatura e animais maiores com historias mais complexas. S&o
intermediarios entre os sistemas de cultura em laboratério e 0s ecossistemas naturais
(ODUM e BARRET, 2007).

A pesquisa em micro e mesoecossistemas € Util no teste de hipoteses ecoldgicas geradas

pela observacdo da natureza. Odum e Barret (2007) exemplificam 0s mesocosmos
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terrestres construidos no Miami University Ecology Research Center, que foi projetado
para avaliar o efeito da fragmentacdo do habitat (mancha) sobre a dindmica populacional

da arganaz-do-prado (Microtus pennsylvanicus) em manchas de paisagem experimental.

Por fim, os macrocosmos referenciam o mundo natural, com uma inclusdo de sistemas
grandes e naturais como bacias hidrogréficas ou paisagens naturais, sendo usados como
base de referéncia ou medidas de controle (ODUM e BARRET, 2007).

Producdo e decomposicéo global

Como visto anteriormente, 0s ecossistemas possuem em sua estrutura 0s organismos
produtores, capazes de realizar fotossintese e produzir cerca de 100 bilhdes de toneladas
de biomassa todo ano. Também existem os organismos decompositores, bem como a
atividade respiratdria dos seres vivos, que, como resultado, garantem que uma quantidade
equivalente é retornada na forma de CO. e H20. Contudo, esse balango de massa néo é

exato.

Segundo Odum e Barret (2007), com o passar do tempo geoldgico, uma fragdo pequena
da biomassa que era produzida ndo era decomposta de forma completa, e acabava
enterrada e fossilizada, ndo passando pelo processo de decomposigéo ou respiragdo. Essa
pequena, porém significativa, fragdo, fez diferengca no balanco de producédo e
decomposicdo da biomassa, favorecendo o acimulo de oxigénio da atmosfera e a reducéao
de CO2, 0 que tornou possivel a evolugdo e sobrevivéncia de espécies superiores. Além
disso, a formacdo de combustiveis fosseis, devido a essa biomassa ndo decomposta,
ajudou no processo de revolucdo industrial e evolugdo da espécie humana.

Nos ultimos 60 milhdes de anos, o deslocamento dos equilibrios bioticos, relacionados as
atividades vulcanicas, intemperismos das rochas, sedimentacéao e entrada de energia solar,
ocasionou um desequilibrio na razdo O2/CO. na atmosfera. As atividades agroindustriais
tém elevado de forma significativa a quantidade de CO>, gerando altera¢des do clima, um

dos grandes problemas ambientais que enfrentamos hoje (ODUM e BARRET, 2007).

A relacdo entre a velocidade total da producdo e a velocidade da decomposicdo tem

importdncia na biosfera, independente dos organismos ou aspectos abioticos
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responsdveis. Podemos constatar que a atividade humana hoje colabora de forma
expressiva para a decomposicao e geragao de CO; para a atmosfera, ou seja, toma mais
do que devolve, colocando em risco o equilibrio natural e vital, uma vez que o atraso da
decomposicdo, considerado uma caracteristica importante do ecossistema, estd sendo
colocado em risco pelos seres humanos (ODUM, 2001).

Entre as atividades humanas que aceleram a decomposic¢do citamos a queima de matéria
organica armazenada em combustiveis fosseis, o desflorestamento e a queima de madeira.
Todas essas atividades emitem no ar o CO; armazenado no carvéo, no petroleo, nas
arvores e no humus profundo das florestas (ODUM e BARRET, 2007).

Pegada Ecoldgica

A pegada ecoldgica € equivalente a area do ecossistema que nao faz parte de uma cidade
como florestas, terras de cultivos e corpos d’agua, necessaria para sustentar as geracoes
atuais (ODUM,; BARRET, 2007). Pode servir como indicador de sustentabilidade

ambiental e ajudar na gestdo dos recursos pela economia.

No site da WWF (on-line), encontramos a seguinte definigao para pegada ecoldgica: “[...]
mede o0s impactos da acdo humana sobre a natureza, analisando a quantidade de area
bioprodutiva necessaria para suprir a demanda das pessoas por recursos naturais e para a

absorc¢éo do carbono”.

Nesse contexto, pode-se considerar a pegada ecolégica como uma metodologia de
contabilidade ambiental, por meio da qual podemos avaliar o consumo da populagéo
humana sobre 0s recursos naturais existentes, bem como comparar os diferentes padroes

de consumo existentes entres as populacdes.

Assim, a area da pegada ecoldgica vai depender da demanda de uma determinada
comunidade e da capacidade do ambiente de suprir essa demanda. Tratando-se de uma
populacdo tecnologicamente avancada, de forma geral, a demanda sera maior do que uma
populagéo subdesenvolvida.



O célculo da pegada ecoldgica seré: a soma dos impactos ambientais, como a area de

energia fossil reservada para absorcdo de CO: liberado; &rea do terreno agricola
necessaria para alimentar a populagdo; areas necessarias para atividades pastoris;
tamanho da area florestal necessaria para fornecer recursos derivados da madeira; e a &rea

necessaria para urbanizagdo, como construcdo de edificios.

REFLITA

Qual é a sua pegada? E possivel medir a quantidade de recursos naturais renovaveis
necessarios para manter nosso estilo de vida. Acesse a calculadora disponibilizada pela
WWE:

<http://www.wwf.org.br/natureza_brasileira/especiais/pegada_ecologica/sua_pegada/>.

INDICAQ@ES DE LEITURA

Nome do livro: Fundamentos de Ecologia
Editora: Thomson

Autor: Eugene P. Odum e Gary W. Barrett
ISBN: 9788522105410

Comentéario: O livro mantém a abordagem holistica classica da ciéncia ecoldgica, com
énfase na aplicacdo dos principios ecologicos dos dilemas humanos, como crescimento
da populagédo, gerenciamento de recursos e contaminagdo ambiental. Utiliza diversos
exemplos reais, que possibilitam ao aluno aprender como os principios ecoldgicos podem
ser aplicados no gerenciamento de recursos, biologia da conservagéo, toxicologia
ecoldgica, satde do ecossistema, ecologia da paisagem e ecologia da restauracao.



INDICACOES DE FILME

Nome do filme: Home: nosso planeta, nossa casa
Género: Documentéario
Ano: 2009

Elenco principal: O diretor Yann Arthus-Bertrand, um operador de camera, um
engenheiro de camera e um piloto voaram em um pequeno helicoptero através de varias

regides em cerca de 50 paises.

Comentario: O documentério é produzido pelo jornalista, fotografo e ambientalista
francés Yann Arthus-Bertrand. E composto de imagens aéreas de diversos lugares da
Terra, de forma a mostrar a diversidade do planeta Terra e como 0 homem esta ameacgando

o0 equilibrio ecoldgico.



UNIDADE II

Energia nos Sistemas Ecoldgicos e os Ciclos
Biogeoquimicos

Me. Rebecca Manesco Paixdo



Introducéo

Vimos que um ecossistema é composto por dois componentes basicos: 0 componente bidtico
(representado pelos seres vivos) e 0 componente abidtico (representado pelas condi¢es

quimicas e fisicas do meio).

Os representantes do componente bidtico séo divididos em dois grupos: os organismos
autétrofos e heterotrofos. Os autétrofos realizam o processo de fotossintese, captando a energia
luminosa e utilizando-a para suprir suas necessidades energéticas. Ja os heterdtrofos sdo
incapazes de produzir seu proprio alimento e assim utilizam o alimento sintetizado pelos

autétrofos para sobreviverem.

Quanto aos componentes abidticos do ecossistema, destaca-se a radiacao solar, de onde provem
toda a energia necessaria para a sobrevivéncia dos seres vivos. Essa energia é transferida de um

organismo para outro por meio de um processo unilateral denominado fluxo de energia.

N&o somente os organismos mas as populacdes e comunidades que estes formam requerem
matéria para a sua construcao e energia para a realizacdo de suas atividades. Neste sentido, a
importancia dos fluxos da matéria e de energia baseia-se no fato de que os processos da

comunidade bioldgica estdo intimamente ligados ao meio abidtico.

Fonte: ERIC BASIR, 123RF.
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Energia nos ecossistemas: cadeias, teias alimentares e niveis troficos

Cadeias e teias alimentares

Na Unidade | vimos que, de acordo com suas necessidades, 0s seres Vvivos sSdo
classificados em autétrofos (capazes de aproveitar substancias inorgéanicas para
produzirem seu proprio alimento) ou heterétrofos (incapazes de produzir seu proprio

alimento, necessitando obter moléculas orgénicas sintetizadas por outros seres vivos).

Como exemplos de seres autotrofos citamos as plantas, as algas e as bactérias
fotossintetizantes (cuja fonte de energia é a luz solar) e quimiossintetizantes (cuja fonte
de energia é a oxidagdo dos compostos inorganicos). Esses sdo 0s Unicos seres capazes
de produzir compostos organicos a partir de compostos inorganicos e, dessa forma,
representam a fonte de alimento basica dos seres heterétrofos, incluindo animais,

protozoarios e fungos.

Os seres que se alimentam exclusivamente dos autdtrofos sdo denominados de
herbivoros, a exemplo das girafas. Ja os seres que se alimentam de outros animais sdo
denominados de carnivoros, como os felinos. Também existem aqueles que se alimentam
tanto de organismos autétrofos quanto heterotrofos, e a esse grupo dé-se o nome de

onivoros, a exemplo do homem.

Quando um ser heterétrofo alimenta-se de um autétrofo, parte da energia contida nas
substancias organicas é transferida e incorporada ao corpo desse ser e assim por diante,
como veremos no proximo topico. Dessa forma, nomeia-se de cadeia alimentar a série
linear de organismos pela qual flui a energia captada originalmente pelos seres autétrofos
(AMABIS e MARTHO, 2006).

Existem dois tipos de cadeias alimentares: aquelas que se iniciam com os produtores e
passam pelos herbivoros e carnivoros, denominada de cadeia de pastoreio (ODUM,
2001), a exemplo da cadeia: fitoplancton — zooplancton — peixes; e aquelas que
comegcam com plantas e animais mortos, seguindo pelos microrganismos e organismos
detritivoros, denominada de cadeia detritivora (CALIJURI e CUNHA, 2013), a exemplo

da cadeia: macroéfitas — detritos — detritivoros (insetos).
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Como trabalharemos com mais profundidade sobre a cadeia de pastoreio, considere o
seguinte exemplo que ilustra a cadeia detritivora: a minhoca atua como consumidora
priméria ao alimentar-se de detritos vegetais; a galinha, ao se alimentar da minhoca, atua
como consumidora secundaria; ja o ser humano, ao se alimentar da carne da galinha, atua

como consumidor terciario.

Produtores, consumidores e decompositores

Ao considerarmos a cadeia de pastoreio, 0s primeiros componentes Sd0 0S 0rganismos
autotrofos, como as plantas. Eles sdo denominados de produtores visto que sdo 0s Unicos
seres capazes de captar a energia de fontes inorgénicas, utilizando-a para a sintese de
matéria organica (AMABIS e MARTHO, 2006). Os outros seres, que se alimentam dos
organismos autotrofos, sdo denominados de consumidores, visto que se utilizam da

energia originalmente captada pelos produtores.

Denomina-se nivel tréfico cada nivel alimentar de uma cadeia alimentar, segundo a ordem
do fluxo de energia. E assim, os seres que se alimentam diretamente dos produtores, como
o0s herbivoros, sdo denominados de consumidores primarios. J& 0s organismos que se
alimentam destes seres sdo denominados de consumidores secundarios, e assim por

diante.

Por fim, quando produtores e consumidores morrem, eles servem de alimento para fungos
e bactérias. Estes organismos sdo denominados de decompositores e sdo seres capazes de
decompor a matéria organica das partes mortas, residuos e excre¢des de outros seres, para
obter nutrientes e energia. A existéncia desses seres € muito importante pois, por meio
deles, &tomos que fizeram parte de moléculas organicas de um ser que morreu voltam ao
ambiente, ou seja, sdo seres responsaveis pela ciclagem de nutrientes (AMABIS e
MARTHO, 2006; CALIJURI e CUNHA, 2013).

A Tabela 2.1 a seguir resume o que foi discutido com relagéo aos niveis troficos e a fonte

de energia dos seres.



Tabela 2.1: Os principais niveis troficos

Nivel tréfico

Fonte de energia

Exemplos

Fotossintetizantes

(produtores primarios)

Energia solar

Plantas, bactérias e protistas

fotossintetizantes

Herbivoros (consumidores

primadrios)

Tecidos de produtores

primarios

Cupins, gafanhotos,

anchovas, veados e gansos

Carnivoros primarios

(consumidores secundarios)

Herbivoros

Aranhas, mariquitas, lobos e

copépodos.

Carnivoros secundarios

(consumidores terciarios)

Carnivoros primarios

Atuns, falces e orcas

Onivoros

Varios niveis troficos

Homens, gambas,

caranguejos e tordos

Detritivoros

(decompositores)

Cadaveres e excretas de

outros seres vivos

Fungos, muitas bactérias,

urubus e minhocas

Fonte: Sadava et al. (2009, p. 818).

Observe a Figura 2.1 a seguir que ilustra uma cadeia alimentar terrestre, contemplando

os niveis troficos: produtor, consumidor primario, consumidor secundario, consumidor

terciario e decompositores.



Figura 2.1: Representacéo esquematica de uma cadeia alimentar terrestre

Fonte: Amabis e Martho (2006, p. 26).

Sabemos que as cadeias alimentares ndo ocorrem isoladamente nos ecossistemas, de
modo que um mesmo organismo pode participar de diversas cadeias alimentares e até
mesmo de niveis troficos diferentes, a exemplo das espécies onivoras que podem
consumir tanto vegetais como animais, ou ainda de certos predadores que atacam diversos
tipos de presas. Esse tipo de relacdo € vantajosa visto que 0 organismo passa a ter varias
opcoes de alimentos, 0 que leva o ecossistema a uma maior estabilidade. Esse conjunto
de relagGes alimentares entre os diversos organismos de um ecossistema nomeia-se teias

alimentares, conforme ilustra a Figura 1.2 a seguir.



Figura 2.2: Representacdo esquematica de uma teia alimentar de um ecossistema terrestre

Fonte: UNIVERSIA ENEM, on-line.

De acordo com Pimm (1982), existem algumas regras que regem a estrutura de redes
tréficas, a saber:

e As cadeias alimentares geralmente sdo curtas, com quatro niveis tréficos;
e O tamanho dos predadores ndo influencia o nimero de niveis tréficos;

e Os animais onivoros sao raros e, em geral, ha uma Unica espécie onivora para cada

carnivora situada no extremo da cadeia;



g

e Em um habitat, as redes troficas raramente estdo compartimentadas em cadeias
alimentares independentes, de modo que as cadeias alimentares séo ligadas entre si

pelas espécies onivoras;

e A variabilidade do meio influi na complexidade das redes troficas. Assim, em um
meio constantemente perturbado, hd menos espécies e as redes troficas sdo mais

simples;

e O numero de espécies de predadores é superior ao de espécies presas.

ATIVIDADE CADEIA E TEIAS ALIMENTARES

Considerando a cadeia alimentar fitoplancton — krill — pinguim — foca, em qual nivel

tréfico o pinguim situa-se?
a) Produtor.
b) Consumidor primario.
c¢) Consumidor secundario.
d) Consumidor terciério.

e) Decompositor.

Fluxo de energia nos niveis troficos e as leis da termodindmica

Caro(a) aluno(a), vimos que o Sol € o principal responsavel pela manutenc¢do da vida na
Terra por dois motivos. Primeiramente porque as radiacdes solares sao capazes de aquecer
0 solo, as massa de agua e o ar, de modo a criar um ambiente favoravel a vida. Em
segundo, porque a luz solar captada pelos seres fotossintetizantes é transferida ao longo
das cadeias alimentares, 0 que permite a existéncia de quase todos os ecossistemas da
Terra (AMABIS e MARTHO, 2006).

A luz solar é uma fonte de energia externa, necessdria para a manutencdo dos

ecossistemas. Neste sentido, a transformacao da energia luminosa em energia quimica é
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a unica forma de energia utilizavel pelas células dos componentes de um ecossistema,

incluindo os produtores, consumidores ou decompositores.

FIQUE POR DENTRO

Apenas 5% da energia solar que chega a Terra é capturada pela fotossintese. O restante
pode irradiar de volta para a atmosfera como calor ou ser absorvido pela evaporacéo da

agua das plantas ou de outras superficies.

Fonte: Sadava et al. (2009).

Sabemos que os vegetais fotossintetizantes absorvem a energia solar, utilizado-a na
producdo de substancias orgénicas que ficam armazenadas como energia potencial
quimica. Por sua vez, os animais herbivoros, que se alimentam dos vegetais, absorvem a
energia neles contida por meio do processo respiratorio. Esse herbivoro é devorado por
um animal carnivoro, o qual, também pelo processo respiratdrio, absorve a energia
anteriormente adquirida pela presa e assim por diante, de forma que a energia vai
deslocando-se no interior do ecossistema, sendo perdida nas fezes, nos processos

respiratorios ou na forma de calor.

Tal processo € ilustrado na Figura 2.3 a seguir, em que a transferéncia de energia nas
cadeias alimentares ocorre unidirecionalmente, tendo inicio com a captagdo da energia

luminosa e terminando com a agdo dos decompositores.



Figura 2.3: Representacdo esquematica da transferéncia unidirecional de energia que

ocorre nas cadeias alimentares

Fonte: Amabis e Martho (2006, p. 28).

FIQUE POR DENTRO

A fotossintese € o Unico processo de entrada de energia em um ecossistema. Sua reagao
geral € descrita da seguinte forma: 6 CO2 + 6 H20 + energia solar — C6H1206 + 6 O2.a.

Fonte: A autora.

Perceba que tanto produtores como consumidores e decompositores precisam de energia
para realizarem suas funcgdes vitais como: crescimento, locomocéo e reproducgéo. Dessa

forma, eles utilizam a energia quimica dos compostos organicos armazenados, como a
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glicose no processo de respiracdo aerobia. Esta, de forma simplificada, pode ser
considerada como o oposto do processo de fotossintese, em que compostos organicos sao
convertidos em gas carbOnico e em &gua, na presenca de oxigénio, liberando energia
(CALIJURI e CUNHA, 2013).

De acordo com os referidos autores, a energia adquirida por um organismo pode seguir
diversos caminhos. A maior parte é destinada & manutencdo das fungdes vitais,
denominada de energia respirada, a qual normalmente é perdida na forma de calor. Ja a
energia digerida e assimilada pelo organismo é denominada de energia assimilada, a qual
sera utilizada para o crescimento e reproducao.

Por meio da Figura 2.3, observe que a energia, bem como a matéria presente nos
produtores, € transferida para os consumidores primarios e destes para 0s consumidores
secundarios, e assim por diante. Logo, a quantidade de energia presente em cada nivel
tréfico vai diminuindo com sua transferéncia ao nivel seguinte, isso porque 0s seres Vivos
consomem parte da energia para manutencdo de sua propria vida. No entanto, “[...]
enquanto a quantidade de energia declina a cada transferéncia, aumenta a qualidade ou a
concentracdo da energia que ¢é transferida” (ODUM e BARRETT, 2007, p. 108).

Perceba que a Figura 2.3 ilustra também a dissipagdo da energia. E, de acordo com
Townsend et al. (2010), uma vez transformada em calor, a energia ndo pode mais ser
utilizada pelos organismos vivos para realizar trabalho ou para a sintese da biomassa.
Assim, o calor perdido para a atmosfera ndo pode ser reciclado, de modo que a vida na
Terra s0 é possivel dada a existéncia da energia solar que € disponibilizada todos os dias.

O processo de transferéncia de energia segue as leis da termodindmica e a medida que a
energia vai sendo transferida ela vai se tornando menos utilizvel. A primeira lei da
termodindmica, também denominada de lei da conservacdo de energia, estabelece que a
energia ndo pode ser criada ou destruida, mas apenas transformada de uma forma para
outra. Exemplificando: a luz pode ser transformada em calor, trabalho ou energia, mas
nenhuma dessas formas pode ser destruida.

J& a segunda lei da termodinamica, também conhecida como lei da entropia, explica que

0 processo de transformacdo da energia da-se a partir de uma forma mais concentrada
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para outra mais dispersa (desorganizada). Exemplificando: o calor de um objeto quente

tende a se dispersar nos arredores mais frios.

Dessa forma, em outras palavras, em um ecossistema, de acordo com a primeira lei da
termodindmica, a soma total de energia é constante, cessadas as entradas e saidas. Por sua
vez, de acordo com a segunda lei da termodindmica, a energia utilizavel vai sendo
reduzida apds cada transformacdo, tornando-se inaproveitavel quando atinge a forma de
calor e tendendo a um estado de equilibrio com maxima entropia, ou seja, desorganizado.
Assim, perceba que 0s organismos e 0s ecossistemas sdo sistemas termodindmicos
abertos, em estado de ndo-equilibrio, capazes de trocar energia e matéria com o ambiente,

visando reduzir a entropia interna e aumentar a entropia externa.

De acordo com Ricklefs (2010), ao considerarmos as populacfes de comunidades como
sistemas transformadores de energia, estaremos aplicando a primeira e a segunda lei da
termodindmica. A transformac&o de energia mais fundamental é a conversdo da energia
da luz em energia quimica pela fotossintese. Outras transformages de energia acontecem
a medida que os herbivoros convergem a energia em compostos de carbono nas plantas e
outros autétrofos em energia que eles podem usar para seu proprio metabolismo,
atividade, crescimento e reproducdo. Da mesma forma, os carnivoros utilizam a energia

dos compostos de carbono contidos em suas presas.

REFLITA

Quanto menos niveis troficos uma cadeia alimentar apresenta, menor é a dissipacdo
energética ao longo dela, uma vez que as maiores perdas energéticas ocorrem durante a
transferéncia de matéria orgénica de um nivel tréfico para outro. Assim, embora nem
sempre adequado ao paladar humano, utilizar diretamente os vegetais como alimento
seria uma forma de evitar a perda energética que ocorre na transferéncia para o nivel dos

herbivoros.

Fonte: Amabis e Martho (2006).



Eficiéncia de transferéncia de energia

No contexto da eficiéncia de transferéncia de energia, a Figura 2.4 a seguir ilustra um
modelo de fluxo de energia através dos ecossistemas, demonstrando que a energia
ingerida pelos organismos em cada nivel tréfico é reduzida pela respiracdo e excregéo,

resultando em menos energia disponivel para o consumo no proximo nivel tréfico.

Figura 2.4: Modelo “universal” de fluxo de energia atraveés dos ecossistemas

Fonte: Ricklefs (2010, p. 414).

Dessa forma, a energia potencial é perdida na forma de calor a cada transferéncia de
alimento, estando aproximadamente na ordem de 80 a 90%, de acordo com Odum e

Barrett (2007). Para compreender o porqué de as eficiéncias ecoldgicas serem téo baixas,
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quando transferidas, é necessario compreendermos como o0s consumidores fazem uso da

energia do alimento que consomem.

Segundo Ricklefs (2010), um organismo, ao ingerir um determinado alimento, utiliza a
energia nele contida para a realizagdo de suas atividades. Muitos componentes dos
alimentos ndo sdo facilmente digeriveis, a exemplo de penas, 0ssos de animais, bem como
materiais estruturais como celulose e lignina. Assim, essas substancias podem ser
defecadas ou regurgitadas e a energia que contém é denominada de energia egestada (EE).
O que o organismo digere e absorve constitui-se em energia assimilada (EA). Dessa
forma, a energia assimilada é resultado da energia ingestada (EI) menos a energia
egestada, ou seja, EA = El - EE. A parte dessa energia assimilada utilizada para atender
as necessidades metabdlicas é denominada de energia respirada. Ainda, 0s animais
excretam uma outra parte da energia assimilada na forma de rejeitos organicos
nitrogenadas, produzidos quando a dieta contém excesso de nitrogénio. A parte de energia
assimilada excretada é denominada de energia excretada. A energia assimilada retida pelo
organismo torna-se disponivel para crescimento e reproducdo. JA a nova biomassa
produzida pelo crescimento e reprodugdo torna-se disponivel para alimentar os
organismos do proximo nivel tréfico. Assim, producdo = energia assimilada - respiracéo
- excregdo (RICKLEFS, 2010).

A Tabela 2.2 a seguir fornece aproximagdes da proporcao de energia assimilada a cada
nivel tréfico que é desviada para a produgéo ou respiracgao.

Tabela 2.2: Resumo da producdo, respiragdo, eficiéncias de utilizacdo e eficiéncias de

assimilagdo expressas como porcentagem por nivel tréfico

Nivel trofico Producdo (%) Respiragao (%) Eficiéncia de Eficiéncia de

utilizacdo (%) assimilagao (%)

Produtores 60-70 30-40 <1 60-70




Consumidores | 40-50 50-60 20-25 70-80

primarios

Consumidores | 5-10 90--5 30-40 90-95

secundarios

Fonte: O autor, adaptado de Odum e Barrett (2007, p. 110).

Segundo Ricklefs (2010), o fluxo de energia por meio de um ecossistema bem como a
eficiéncia de sua transferéncia sdo capazes de descrever alguns aspectos da estrutura de
um determinado ecossistema, como: o nimero de niveis troficos, a importancia relativa
de detritivoros e herbivoros, os valores de equilibrio de biomassa e detritos acumulados

e as taxas de troca de matéria organica.

Conceito de produtividade

Caro(a) aluno(a), compreender a producao e o consumo da matéria orgénica e da ciclagem
de nutrientes é muito importante no contexto do metabolismo dos ecossistemas. De
acordo com Godefroid (2016), o estudo da producdo bioldgica fornece a extensdo e o
sentido do fluxo de energia no ecossistema, de modo a refletir a disponibilidade de energia

em um determinado nivel trofico.

Assim, no processo de producgdo, é importante distinguirmos alguns termos: producgao
priméria, producdo primaria bruta (PPB), producdo priméria liquida (PPL), producéo
liguida da comunidade e produgdo secundaria (BEGON et al.,, 2007; ODUM e
BARRETT, 2007; TOWNSEND et al.,2010; GODEFROID, 2016):

e Produtividade priméria: é a taxa em que a biomassa é produzida por unidade de area
pelos produtores primarios, a exemplo das plantas. Pode ser expressa em unidade de
energia (joules por metro quadrado por dia) ou de matéria organica seca (quilogramas
por hectare por ano);
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e Produtividade primaria bruta (PPB): € a taxa total de fotossintese, incluindo a
matéria organica usada na respiracdo durante o periodo de medigdo. Parte dessa
producéo é utilizada na respiracédo das plantas e parte é perdida pela comunidade por

meio da respiracao autotrofica;

e Produtividade primaria liquida (PPL): taxa real de producgdo de biomassa nova que
esta disponivel para consumo de organismos heterotroficos. Representa a subtracgéo
da respiracdo autotrofica (R) da produgdo priméria bruta (PPB), ou seja, pode ser
calculada da seguinte forma: PPL = PPB - R;

e Produtividade liquida da comunidade: taxa de armazenamento da matéria organica

ndo utilizada pelos organismos heterotroficos durante o periodo de medicéo;

e Produtividade secundéria: taxa de producdo (assimilacdo) de biomassa pelos
organismos heterotroficos. De acordo com Dajoz (2008), o estudo da produtividade
secundaria requer algumas medicGes, incluindo: fluxo de energia (A) que atravessa
determinado nivel tréfico, como a populacdo; valor energético do alimento ingerido
(1); quantidade de excrecdo (NA); produtividade (P); e respiracdo (R). O fluxo de
energia é calculado por meio da seguinte formula: A=1-NAouA=P +R.

Neste contexto, a Figura 2.5 a seguir ilustra como a producdo primaria bruta pode ser

particionada em respiragdo e producdo priméria liquida.



Figura 2.5: A producdo primaria bruta pode ser particionada em respiracdo e produgao

primaria liquida

Fonte: Ricklefs (2010, p. 415).

Por meio da Figura 2.5 é perceptivel que a produgdo priméria bruta representa a energia
total assimilada pela fotossintese, de modo que as plantas utilizam parte dessa energia
para se manterem,, bem como manterem suas atividades metabdlicas por meio da
respiracdo. Como consequéncia, a biomassa das plantas contém muito menos energia do
que a energia total assimilada. A energia acumulada na biomassa das plantas, disponivel

aos consumidores, é denominada de producéo primaria liquida.

Alguns fatores podem influenciar a producéo primaria nos ecossistemas, de modo que a
combinacdo favoravel de intensidade solar, temperaturas altas, chuvas abundantes e
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muitos nutrientes resulta em alta produtividade, ao contrario do que se observa nos
ecossistemas temperados e polares (RICKLEFS, 2010).

Nos ecossistemas, a avaliacdo da produtividade leva em conta a natureza e a grandeza
dos prejuizos energéticos resultantes de perturbagdes (clima, colheita, poluicédo etc.) e dos
subsidios de energia, que contribuem com o processo produtivo ao reduzirem a perda de
calor respiratorio utilizado na manutengdo da estrutura bioldgica (ODUM, 1988;
GODEFROQID, 2016).

Assim, segundo Odum e Barrett (2007), as altas taxas de produgdo nos ecossistemas,
sejam elas naturais ou produzidas pelo homem, ocorrem quando os fatores fisicos sdo
favoraveis, principalmente quando os subsidios de energia de fora do sistema aumentam

0 crescimento ou as taxas de reproducgéo dentro do sistema, a exemplo dos fertilizantes.

Godefroid (2016) cita que a producgdo bruta nos sistemas produzidos pelo homem néo é
maior do que a dos sistemas naturais. A producao pode ser aumentada em &reas com baixa
incidéncia de agua e de nutrientes, se essas substancias forem disponibilizadas. Porém, o
aumento na produgdo priméria liquida e na producéo primaria da comunidade é obtido
por meio de subsidios de energia que aumentam a safra ao diminuirem os consumos

autotroficos e heterotroficos.

No entanto, determinados fatores nem sempre atuam da mesma forma, ou seja, sob certas
condigBes do ambiente ou em um baixo nivel de intensidade, determinado fator pode atuar
como subsidio de energia, mas esse mesmo fator também pode levar a prejuizos
energeticos, bem como reduzir a produgdo, se as condi¢des do ambiente forem diferentes

ou se existir um nivel maior de entrada (ODUM, 1988).
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REFLITA

Os seres humanos, juntamente com seus animais domésticos, consomem mais de 6% da
producéo liquida da biosfera, aléem de grandes quantidades da producéo bruta na forma
de fibras. Assim, o homem é o grande interessado no aumento da produtividade no
planeta, a qual pode ser obtida por meio da irrigacdo, ampliacdo da &rea agricola,
reciclagem dos elementos nutritivos do fundo dos mares e melhoria no rendimento das

culturas.

Fonte: Braga et al. (2005).

Caro(a) aluno(a), as atividades humanas sdo capazes de modificar a forma como a energia
flui e é distribuida. Assim, segundo Sadava et al. (2009), algumas atividades como a
conversdo de florestas em pastagens e o desenvolvimento urbano podem diminuir a
produtividade primaria liquida global, enquanto que outras atividades, como a agricultura

intensiva, podem aumenta-la.

Piramides ecologicas

De acordo com Ricklefs (2010), um jovem ecélogo aquatico chamado Raymond
Lindeman trouxe o conceito de ecossistema como sendo um sistema transformador de
energia. Lindeman também visualizou uma pirdmide de energia dentro do ecossistema
(Figura 2.6), com menos energia atingindo cada nivel trofico anterior, isso porque a
energia era perdida por causa do trabalho realizado pelos organismos bem como pela
ineficiéncia das transformacdes das energias biologicas.



Figura 2.6: Lindeman visualizou uma piramide de energia dentro do ecossistema. A

largura de cada barra representa a quantidade de energia naquele nivel trofico do

ecossistema

Fonte: Ricklefs (2010, p. 414).

Vimos que as teias alimentares podem ser ilustradas por esquemas que simplificam a
representacdo dessas interacGes. Esses esquemas podem ser de trés tipos: pirdmides
ecoldgicas de numeros, biomassa ou energia. O primeiro nivel ¢ formado pelos
organismos produtores, constituindo a base da piramide, e 0s niveis sucessivos formam

camadas até o apice, como demonstrado na Figura 2.7 a seguir:



Figura 2.7: Pirdmides ecoldgicas: a) piramide de nimeros; b) pirdmide de biomassa; c)

pirdmide de energia.

Fonte: Godefroid (2016, p. 146).

Assim, perceba que as piramides ecoldgicas representam graficamente o fluxo de energia
e matéria entre os niveis tréficos. Por meio da pirdmide de nimero é possivel representar
0 numero de individuos por unidade de area nos diferentes niveis troficos existentes,
porém ela ndo é considerada muito instrutiva uma vez que fatores como geometria, cadeia
alimentar e tamanho ndo sdo revelados. A pirdmide de biomassa representa a quantidade
de biomassa ou valor caldrico em cada nivel tréfico, porém faculta um quadro grosseiro
pois ndo considera uma taxa de renovagdo e acimulo ao longo do tempo. Ja a pirdmide
de energia simboliza a quantidade de energia existente nas inter-relacdes troficas de uma
comunidade, demonstrando a representacéo dos ritmos de passagem da massa de alimento



na cadeia alimentar. A piramide de energia é considerada o melhor cenario representativo

entre as 3 pirdmides existentes.

ATIVIDADE PIRAMIDES ECOLOGICAS

Considerando a piramide ecoldgica a seguir, assinale a alternativa correta que indica o
tipo de pirdmide e 0 aumento que ela representa.

a) De energia - aumento do teor de calorias, pela maior velocidade de ciclagem.

b) De biomassa - aumento do peso seco em fungéo do tamanho dos organismos.

c) De nameros - aumento da quantidade de organismos, sem considerar a biomassa.
d) De energia - aumento das populacdes de consumidores primarios e secundarios.

e) De ndmeros - aumento da quantidade de organismos, considerando a biomassa.

Fluxo de matéria

A matéria, ao contrério da energia, tem fluxo ciclico, podendo ser reaproveitada
repetidamente em cada nivel tréfico por causa das mudangas que sofre na forma de suas
moléculas. Assim, segundo Ricklefs (2010), a matéria cicla por meio de um ecossistema
apos ter sido assimilada pelas plantas em formas inorgénicas e ser convertida em
biomassa. Parte da matéria é passada para a cadeia alimentar, mas toda ela retorna a
formas inorgénicas pelo processo de decomposicao.
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Dos 103 elementos quimicos existentes, sabe-se que 30 a 40 sdo essenciais a vida, passam
pelos organismos vivos e retornam ao ambiente natural. Esses elementos séo classificados
em 2 grandes grupos: os macronutrientes como carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio
(02), nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S); e os micronutrientes como aluminio (Al),
boro (B), cromo (Cr), zinco (Zn) e cobalto (Co) (PINTO-COELHO, 2000; BRAGA,
2005).

Neste sentido, de acordo com Calijuri e Cunha (2013), o ciclo da matéria € composto por

quatro etapas essenciais. Sao elas:

e Da forma mineral para a forma orgénica: por meio do processo de fotossintese
realizado pelos seres autétrofos, a matéria inorganica é incorporada na biomassa

desses organismos na forma de matéria orgénica;

e Dos seres autétrofos para os seres heterotrofos: parte da matéria é consumida e

assimilada na biomassa do consumidor;

e Dos seres autotrofos ou heterotrofos para os decompositores: a matéria organica

morta sofre transformacdes, gerando compostos quimicos menos complexos;

e Da forma orgénica para a forma mineral: 0s compostos orgéanicos sao
metabolizados em compostos inorgénicos simples, ficando novamente disponiveis no

ambiente para serem reutilizados pelos seres autotrofos.

Caro(a) aluno(a), perceba que os nutrientes séo ganhos e perdidos pelas comunidades de
diversas formas. A Figura 2.8 a seguir ilustra os componentes dos estoques de nutrientes.
Observe que as comunidades aquaticas e terrestres estdo ligadas por fluxo de corrente,
que é a saida principal do sistema terrestre e entrada principal do sistema aquético.



Figura 2.8: Componentes dos estoques de nutrientes de um sistema terrestre e de um

aquético. As entradas sdo mostradas em azul e as saidas em preto

Fonte: Townsend et al. (2010, p. 423).

Por meio da Figura 2.8, observe que o intemperismo da rocha matriz e do solo, por meio
de processos fisicos e quimicos, representa a fonte de nutrientes, como célcio, ferro,
magnésio, fosforo e potassio, que podem ser absorvido pelas raizes das plantas. O dioxido
de carbono e o nitrogénio gasoso atmosférico sdo as principais fontes do contetdo desses
elementos em comunidades terrestres, de modo que outros nutrientes provenientes da
atmosfera tornam-se disponiveis, como precipitacdo seca ou, na chuva, neve e neblina.
Os nutrientes sdo perdidos novamente pela liberacdo para a atmosfera ou na dgua que
alimenta riachos e rios. Os sistemas aquéaticos obtém nutrientes do fluxo de correntes, da
descarga de agua subterranea e da atmosfera por difusdo por meio de suas superficies
(BEGON et al., 2007; TOWNSEND et al., 2010).
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Dessa forma, caro(a) aluno(a), compreender como 0s nutrientes ciclam entre 0s
componentes do ecossistema € muito importante para entendermos como se da a
regulagdo da estrutura e do funcionamento do ecossistema. Os ciclos de grande
importancia ecoldgica sdo da agua, carbono, oxigénio, nitrogénio, fésforo e enxofre.
Esses ciclos recebem o nome de ciclos biogeoquimicos, uma vez que “[...] envolvem os
seres vivos (bio) na transformacéo da matéria, cujas fontes envolvem o meio terrestre
(geo) e os elementos quimicos (quimico)” (CALIJURI e CUNHA, 2013, p. 140). Assim,
a biogeoquimica é uma ciéncia que estuda a circulagdo da matéria entre os componentes
bidticos e abidticos da biosfera.

O ciclos biogeoquimicos podem ser classificados em trés tipos, dependendo da natureza
do reservatorio abidtico (PINTO-COELHO, 2000):

e Ciclos Gasosos: possuem um compartimento abidtico na atmosfera com
autorregulacéo eficaz devido a dindmica do meio. Exemplos: ciclo do oxigénio e ciclo

do nitrogénio;

e Ciclos Sedimentares: possuem o compartimento abidtico nas rochas e na crosta

terrestre, com tempo elevado e recirculacdo. Exemplo: ciclo do fosforo;

e Ciclos Mistos: possuem ambos 0os compartimentos (sedimentares e atmosféricos).

Exemplos: ciclo hidrologico ou da agua, ciclo do carbono e ciclo do enxofre.

Os ciclos gasosos tendem a ser mais autorregulaveis do que os ciclos sedimentares. 1sso
porque, nestes ultimos, a imobilidade da grande maioria dos elementos na crosta terrestre
faz com que o ciclo fique mais suscetivel as alteragdes por intempéries, bem como pela

acdo do homem.

Veremos com mais profundidade cada um desses ciclos biogeoquimicos a seguir.



Ciclos biogeoquimicos

Ciclo da agua

A &gua € uma substancia constituida por dois atomos de hidrogénio (H) e um dtomo de
oxigénio (0). E considerada o principal componente dos organismos dos seres Vivos,
ocupando de 70% a 90% de seu peso. A depender da regido do planeta, a quantidade de
agua presente pode variar, obrigando os seres vivos a desenvolverem caracteristicas
especificas e se adaptarem ao meio, 0 que faz da 4gua o grande regulador do meio
ambiente, a qual suas caracteristicas (pH, movimentacdo, turbidez, cor, temperatura, calor

especifico) condicionam os seres presentes em cada regido (BRAGA, 2005).

O ciclo deste elemento vital a vida dos seres vivos é movido principalmente pelos
processos fisicos de evaporacdo, precipitacdo e transpiracdo, podendo ser dividido em

dois: pequeno ciclo e grande ciclo, conforme ilustra a Figura 2.9 a seguir.

O pequeno ciclo ndo é considerado um ciclo biogeoquimico pois dele ndo participam os
seres vivos. A energia solar garante a evaporagdo da agua presente no planeta e a principal
fonte vem dos oceanos, porém, neste ambiente, a evaporacdo excede a precipitacdo. O
contrario ocorre nos continentes, o que nos leva a concluir que grande parte das chuvas
nos continentes sdo provenientes de aguas marinhas. Na terra a &gua encontra-se
armazenada na forma de lagos, lagoas, aquiferos subterraneos, gelo e em canais de rios
retornando aos oceanos (BRAGA, 2005; CALIJURI e CUNHA, 2013).

J& o grande ciclo da &gua tem participacdo dos seres vivos. Comecando pelos produtores,
as plantas absorvem a agua das precipitagdes pluviais infiltradas no solo. Essa agua segue
para dentro da planta e retorna para atmosfera pelo processo de transpiracdo. Parte dessa
agua precipitada também é interceptada pelas folhas das plantas e evapora, voltando para
a atmosfera. Areas onde n&o sdo encontradas cobertura vegetal do solo para interceptacéo
da energia cinética das gotas de chuva tém sérios problemas de erosdo e perda excessiva
de sedimentos e nutrientes (AMABIS e MARTHO, 2006; CALIJURI e CUNHA, 2013).

A &gua, como um solvente universal, participa de diversos processos do metabolismo
animal. Os animais ao ingerirem as aguas dos rios e lagos, assim como nos alimentos,

também a liberam de volta para a atmosfera por meio da transpiracéo e pela excrecéo de



suas fezes. Além disso, parte dessa agua ingerida fica incorporada nos tecidos até que eles

morram e essa dgua seja devolvida para o meio ambiente por meio do processo de

decomposigao.

Figura 2.9: Representacdo esquematica do ciclo da agua

Fonte: Amabis e Martho (2006, p. 30).

Caro(a) aluno(a), atente-se para o fato de que o homem vem interferindo de forma
significativa no ciclo hidrolégico, por meio do desmatamento e da pavimentacéao do solo,
0 que impede a infiltracdo de &gua e o reabastecimento dos aquiferos, gerando sérios
problemas de enchentes e danos fisicos nas cidades. Segundo Calijuri e Cunha (2013), as
atividades antropicas alteram os ciclos biogeoquimicos, tornando-os imperfeitos ou
aciclicos, uma vez que o0s recursos sdo retirados mais rapidamente do meio ambiente,

ultrapassando a velocidade de reposicéo e alterando a sua qualidade.
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ATIVIDADE CICLO DA AGUA
Sobre o ciclo da agua, assinale a alternativa que apresenta seus dois fenbmenos basicos:
a) Precipitacdo e percolacdo.
b) Evaporacdo e precipitacao.
c) Evaporagdo e infiltrag&o.
d) Evaporagao e transpiragao.

e) Precipitacéo e infiltracéo.

Ciclo do carbono

O ciclo de carbono € tdo importante quanto o ciclo hidrologico, uma vez que o carbono é
considerado um elemento basico da vida. Apesar de seu ciclo ser considerado pequeno, 0
seu maior reservatorio é a atmosfera, podendo modificar o tempo meteoroldgico e o
clima, principalmente apds perturbacdes geradas pelo homem (ODUM e BARRET,
2007).

Via de regra, o carbono estabelece seu ciclo na passagem de seus 4&tomos que constituem
o dioxido de carbono (CO2) para as moléculas que constituem substancias organicas dos
seres vivos (lipidios, proteinas etc.) e vice-versa. Os organismos autotroficos, por
exemplo, utilizam o CO2 como fonte de carbono para realizarem a fotossintese e
produzirem glicose (C6H1206). Esses mesmos organismos produtores, bem como 0s
consumidores e decompositores, devolvem parte desses carbonos para a atmosfera pelo
processo de respiragéo, e outra parte fica retida em sua biomassa (AMABIS e MARTHO,
2006; CALIJURI e CUNHA, 2013).

Dessa segunda parte, a que fica retida na biomassa dos produtores, podem existir dois
caminhos. O primeiro é ser transferido aos animais que se alimentam dos organismos
produtores, os consumidores herbivoros. E 0 segundo caminho é voltar a atmosfera com
a morte dos organismos produtores e a decomposicdo de sua matéria pelos
decompositores (AMABIS e MARTHO, 2006).
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De acordo com Calijuri e Cunha (2013), no ambiente aquético o CO2 atmosférico tem a
capacidade de se difundir na agua e formar o acido carb6nico (H2CO3). Na sequéncia,
ocorre a dissociagdo em ions H+, formando o bicarbonato (HCO3-) e carbonato (CO32-
). A equacgdo a seguir demonstra essa reagdo, que pode ser reversivel, ocorrendo no

sentido do componente mais concentrado para 0 menos concentrado:
CO2 + H20 <> H2CO3 < H+ + HCO3- «> 2H+ + CO32-

A reacdo anterior indica que quanto maior a concentracdo de CO2 na atmosfera, mais ele

sera absorvido pelos oceanos e maior serd a concentragdo de carbono dissolvido na agua.

As principais formas de interferéncia do homem no ciclo do carbono séo verificadas pela
queima de matéria organica, como exemplo os combustiveis fdsseis, pela queima de
florestas, atividades industriais e por veiculos movidos por motores com explosao
(PINTO-COELHO, 2000). Tais interferéncias contribuem para o aumento da
concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera e alteram o clima.



Figura 2.10: Representagdo esquematica do ciclo do carbono

Fonte: Amabis e Martho (2006, p. 31).

Ciclo do nitrogénio

No ciclo do nitrogénio predomina-se a fase atmosférica, em que o gas nitrogénio ( N2)
compreende aproximadamente 79% do volume dos gases presentes. Na atmosfera ele
encontra-se na forma de N2 gasoso, porém, na grande maioria dos seres vivos, inclusive
0s seres humanos, essa forma molecular é tdxica, tornando-se inutilizavel (AMABIS e
MARTHO, 2006).

Processos como a desnitrificagdo e a fixacdo demonstram a importéncia dos
microrganismos no ciclo do nitrogénio, uma vez que estes processos sao realizados por
eles. Algumas bactérias possuem propriedades capazes de captar o nitrogénio gasoso da

atmosfera e converté-lo para uma forma que pode ser usada por alguns seres vivos. Esses
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microrganismos estdo presentes no solo e nas raizes de plantas leguminosas, denominados
como bactérias Rhizobium. Elas transformam o N2 gasoso em amdnia (NH3) para ser
usado pelas plantas e reduzir o uso de fertilizantes (CALIJURI e CUNHA, 2013;
TOWNSEND et al., 2010).

O material organico encontrado no solo possui nitrogénio em seus amino&cidos, proteinas
e &cidos nucleicos, que, ao serem decompostos, sofrem o processo de amonificacéo, onde
0 g&s aménia (NH3) é liberado e facilmente dissolve-se nas aguas superficiais, formando
0 ion amonio (NH4+). Embora algumas plantas consigam aproveitar a amonia, o nitrato
(NO3-) é o composto nitrogenado mais facilmente assimilado por elas (AMABIS e
MARTHO, 2006; CALIJURI e CUNHA, 2013).

O processo de transformacdo de NH3 para NO3- é conhecido como nitrificacdo e ocorre
devido a dois grupos de bactérias quimiossintetizantes. O primeiro grupo é do género
Nitrossomonas, responsavel pela oxidacdo da aménia, transformando-a em nitrito (NO2-
). A energia liberada por essa reagdo é utilizada pela bactéria em seu organismo e é
demonstrada a seguir:

2 NH3 +3 02 — 2 NO2- + 2 H20 + 2 H+ + energia

Como o nitrito é tdxico para a utilizacdo das plantas, um segundo género de bactérias,
Nitrobacter, transforma o nitrito em nitrato pela reacdo que segue e também libera energia
para utilizacdo das bactérias:

2 NO2- + 02 — 2 NO3- + energia

Por fim, como fechamento do ciclo, o nitrato é transformado em nitrogénio gasoso e
devolvido para a atmosfera, por meio do processo chamado de desnitrificacdo. Essa
reacdo, demonstrada a seguir, ocorre em solos poucos aerados (respiragdo anaerobia), e
as bacteérias responsaveis por essa conversao sao desnitrificantes do género Pseudomonas,

Bacillus e Achomobacter:

5 C6H1206 + 24 NOS- + 24 H+ — 30 CO2 +42 H20 + 12 N2 + energia



Figura 2.11: Representacdo esquematica do ciclo do nitrogénio

Fonte: Amabis e Martho (2006, p. 34).
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ATIVIDADE CICLO DO NITROGENIO

Sabe-se que as plantas podem obter do solo e da agua o nitrogénio utilizado pelos
organismos, sob a forma de nitrato. Assinale a alternativa que diz respeito & forma como

0 nitrato é produzido:
a) Animais em decomposicao.
b) Organismos decompositores.
c) Plantas em putrefacdo.
d) Decomposicdo das rochas pela acdo das intempéries.

e) Bactérias nitrificantes.

Ciclo do oxigénio

O ciclo do oxigénio também esté presente de forma predominante na atmosfera. Trata-se
de um ciclo complexo onde atomos de oxigénio (O) sdo utilizados pelos seres vivos e
liberados na forma de didxido de carbono (CO2), gas oxigénio (02) e agua (H20).

O processo fotossintético dos organismos autotrofos utiliza o CO2 atmosférico e seus
atomos de oxigénio passam a fazer parte da matéria orgénica das plantas, sendo liberados
na forma de gas oxigénio para a atmosfera. Por sua vez o0s seres vivos respiram esse
oxigénio gasoso e, juntamente com o processo de decomposicao, devolvem os atomos de
oxigénio para a atmosfera na forma de CO2 e moléculas de agua (AMABIS e MARTHO,
2006).

Essas trés principais fontes inorganicas de atomos de oxigénio para os seres vivos (CO2,
02 e H20), permanecem incessantemente trocando &tomos entre Si por processos
metabolicos.



Figura 2.12: Representacdo esquematica do ciclo do oxigénio

Fonte: Amabis e Martho (2006, p. 35).

Ciclo do fosforo

Os principais reservatorios de fosforo estdo presentes nos ambientes aquéticos, rochas e
solos, com uma tendéncia geral do mineral fosforo ser transportado da terra para 0s
oceanos, 0 que o faz ser classificado como um ciclo sedimentar (TOWNSEND et al.,
2010).

O ciclo do fosforo é considerado mais simples que o de carbono e de nitrogénio, uma vez
que s&o poucos 0s compostos gasosos de fosforo e menor o nimero de formas quimicas
existentes, sendo a mais importante para os seres vivos o ion fosfato (PO43-) (ODUM e
BARRET, 2007; AMABIS e MARTHO, 2006).
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O processo de eutrofizagdo, que ocorre nos corpos d’agua, é caracterizado pela
proliferacdo desequilibrada de algas que muitas vezes manisfesta-se devido a altas
concentragdes de fosforo. As ciclagens de fosforo nos ecossistemas sdo afetadas pelas
seguintes taxas metabolicas (PINTO-COELHO, 2000):

a) Absorcdo de fosforos pelos vegetais.

b) Consumo de vegetais pelos herbivoros.

c) Excrecéo de fosforo pelos heterétrofos mais abundantes.

d) Remineralizacdo de fésforo pelos microrganismos decompositores.

Nos seres vivos o fésforo esta presente principalmente nas moléculas de RNA e DNA,
dentes e ossos. Na produtividade priméria ele é considerado um fator limitante, pois é
encontrado em pequenas quantidades para utilizacdo das plantas, que o absorvem na
forma de fosfato dissolvido na agua do solo. O fosforo retorna ao solo e a agua apos a
decomposicdo da matéria organica. Assim, podemos dizer que este ciclo do fésforo é
curto, chamado de ciclo de tempo ecoldgico, e esta relacionado com produtores,
consumidores e decompositores da cadeia alimentar (AMABIS e MARTHO, 2006;
CALIJURI e CUNHA, 2013).

Porém, existe um ciclo muito mais longo do fésforo, conhecido como ciclo de tempo
geoldgico. Apds a decomposicdo da matéria organica, o fosforo que retorna ao solo é
levado pela chuva até os rios e oceanos e se incorpora nas rochas. Com o passar de muitos
anos, devido aos fatores de intemperismo e formacéo do solo, é liberado na forma de
fosfato, iniciando novamente seu ciclo (AMABIS e MARTHO, 2006; CALIJURI e
CUNHA, 2013).



Figura 2.13: Representagdo esquematica do ciclo do fosforo

Fonte: Amabis e Martho (2006, p. 36).

Ciclo do enxofre

Os principais reservatorios de enxofre sdo o subsolo, rochas e minerais, e seu ciclo é uma
das pecas-chave nos padrdes gerais de producdo e decomposi¢cdo. Algumas vezes é
possivel que o ciclo de um elemento influencie a ciclagem de outro. A exemplo disso
podemos citar a formacéo de sulfetos de ferro nos sedimentos, convertendo o fosforo de
seu modo insolavel para soltvel, como descrito na equagéo a seguir (ODUM e BARRET,
2007; PINTO-COELHO, 2000):

H2S < 2H+ + S-2

S-2 + FePO4 < FeS + FeS2 + PO43+
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S4&o trés os processos biogeoquimicos que liberam enxofre para a atmosfera: atividades
vulcanicas (menor importancia); formacao de aerossois de borrifos do mar; e respiracao
anaerobia das bactérias redutoras de sulfato. Essas bactérias liberam compostos reduzidos
de enxofre como o sulfeto de hidrogénio (H2S), porém, assim como o nitrato e o fosfato,
é o sulfato (SO4) a principal forma disponivel e utilizada pelos seres autotrofos, e ele,
assim como o dioxido de enxofre (SO2), é formado na atmosfera por uma reagdo que
oxida o enxofre do H2S, e retorna para a terra na forma de goticulas de &cido sulfarico
(H2S04), conhecido também como chuva é&cida (ODUM e BARRET, 2007;
TOWNSEND et al., 2010).

O sulfato utilizado pelos produtores é reduzido a sua forma orgénica e, apds serem
excretados pelos animais ou sofrerem decomposic¢do de suas partes mortais assim como
das parte mortais dos vegetais, é oxidado para sulfito (SO32-) e para sulfato (SO42-)
novamente, como demonstrado nas equacdes que seguem (CALIJURI e CUNHA, 2013):

S0O42- — S orgénico
S organico — SO32- — SO42-

Caro(a) aluno(a), perceba que a acdo antropica também interfere no ciclo do enxofre, por
meio de grandes quantidade de dioxido de enxofre que séo liberados nos processos de
queima de carvéo e de 6leo de combustivel. O dioxido de enxofre é prejudicial a satde
dos seres vivos e, além disso, pode provocar, como citado anteriormente, a chamada

“chuva &cida”, bem como o smog industrial.



Figura 2.14: Representacdo esquematica do ciclo do enxofre

Fonte: Braga et al. (2005, p. 33).
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Outros ciclos biogeoquimicos

Caro(a) aluno(a), além dos elementos comuns envolvidos nos ciclos biogeoquimicos que
estudamos, alguns elementos raros também sdo ecologicamente importantes. Sadava et

al. (2009) destacam alguns deles:

e Ferro (Fe): nutriente necessario para a fotossintese. Este elemento esta disponivel
na terra, de onde é transportado para as aguas costeiras pelos rios e para 0 oceano

aberto pela poeira atmosférica;

e lodo (I): o oceano é o principal reservatério de iodo. E fornecido para a terra
principalmente pelas algas marinhas que o liberam para o ar. O iodo é um componente

essencial do hormonio tiroxina;

e Cobalto (Co): componente essencial da vitamina B12 e necessario para a sintese
de proteinas;

e Selénio (Se): componente de enzimas importantes, como a antioxidante glutationa

peroxidase, que protege os tecidos dos danos da oxidagéo.

Perceba que iodo, cobalto e selénio sdo importantes aos seres vivos, pois regulam a
producédo e o funcionamento de agentes metabolicos, incluindo horménios, vitaminas e

enzimas que contém zinco e cobre (SADAVA et al., 2009).
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Introducéo

O termo populagdo refere-se a qualquer grupo de individuos da mesma espécie que ocupam um
determinado espaco e que funcionam como parte da comunidade biética. Cada populagdo evolui
e se adapta ao meio de formas diferentes. Assim, as populacfes surgem, crescem e se

estabilizam, havendo ainda aquelas que declinam e se extinguem.

No estudo das populacfes, veremos que elas estdo em continua mudanga com o passar do
tempo, devido a propriedades como natalidade, mortalidade e movimentos de individuos

(emigracgdo e imigracdo), bem como distribuicdo etaria, dispersao e formas de crescimento.

Além dessas propriedades, também veremos que existem alguns fatores que podem alterar o
numero de individuos em uma populacéo, como o suprimento de alimento, a taxa de predacéo, a

disponibilidade de lugar para ninho etc.

Fonte: MANFRED THURIG, 123RF.
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Propriedades da populacéo

J& estudamos que a populagéo diz respeito ao grupo de individuos da mesma espécie, que
ocupam um determinado espaco. Atente-se que, em qualquer momento do tempo, um ser
vivo ocupa apenas um local do espago e tem um determinado tamanho e idade. Ja os
membros da populacdo distribuem-se no espagco e diferem em tamanho e idade
(SADAVA et al., 2009).

De acordo com Odum e Barrett (2007), uma populacdo tem propriedades Unicas do
grupo, como densidade, natalidade (taxa de nascimento), mortalidade (taxa de morte),
distribuicdo etéaria, potencial bidtico, dispersdo e formas de crescimento r e k
selecionadas. Além disso, as populacdes possuem caracteristicas genéticas que estdo
relacionadas a suas ecologias. Em outras palavras: capacidade de adaptagdo, sucesso
reprodutivo e persisténcia.

Densidade

A densidade populacional refere-se ao tamanho de uma populagdo em relacdo a unidade
do espaco que ocupa. A densidade pode ser expressa como 0 numero de individuos por
area ou também expressa como a biomassa da populacao por area ou volume. Exemplos:

50 ledes por hectare, um milh&o de algas por metro cubico de &gua etc.

Caro(a) aluno(a), atente-se que o nimero de individuos de uma populacéo pode variar de
acordo com alguns fatores ecoldgicos, entre eles: suprimentos alimentares, taxas de

predacdo e disponibilidade de sitios de aninhamento.

Odum e Barret (2007) diferenciam a densidade em densidade bruta (nimero ou biomassa,
por unidade do espaco total) e densidade ecoldgica (numero ou biomassa, por unidade do
espaco do habitat, ou seja, area ou volume disponivel que pode ser colonizado pela

populagéo).

J& no contexto da densidade populacional humana, denominada de densidade
demografica, esta é calculada com base em levantamentos periddicos (censos
demograficos). A titulo ilustrativo, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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(IBGE) realiza censos, e a estimativa para 0 ano de 2017 no Brasil foi de 207.660.929 de
pessoas distribuidas pelos 8,5 milhGes de quildmetros quadrados de superficie do
territorio nacional. Dessa forma, a densidade demografica no Brasil em 2017 foi de
aproximadamente 24,43 hab.km2. No entanto, ressalta-se que a densidade demogréfica
apresenta aspectos gerais da populacdo brasileira, visto que existem areas mais
densamente povoadas, como as cidades grandes, e outras menos habitadas, como a

floresta amazonica.

Meétodos para estimar a densidade populacional

Caro(a) aluno(a), para determinar o tamanho de uma populacdo deve-se contar todos 0s
individuos, e isso sO é possivel para espécies pouco numerosas, de grande tamanho
corporal e isoladas. No entanto, para a maioria das espécies existentes isso € quase
impossivel, de modo que os ec6logos determinaram alguns métodos para estimar o

tamanho da populagéo.

O indice de Lincoln é um método utilizado para estimar a densidade da populag&o total
(nimero de organismos de uma espécie) em uma determinada area. O método baseia-se
na captura e marcagéo de parte da populacéo total e no uso dessa fragdo para a estimativa

da densidade da populacdo total.
Utiliza-se a equacéo abaixo para a estimativa da populacéo total:

Estimatia da populagio (x)

Numero de animais capturados e marcados na amostra S1 no tempo t1

Numero de animais capturados na amostra S1 no tempo t2

Numero de animais marcados encontrados na amostra S2 no tempo t2

Segundo Odum e Barrett (2007), a validade desse método depende de algumas

suposicdes. S&o elas:

e Que a técnica de marcacdo ndo tenha efeito negativo na mortalidade dos
individuos marcados;

e Que os individuos marcados sejam liberados no local onde foram capturados, e
que possam se misturar com a populacéo;
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Que a técnica de marcacao ndo afete a probabilidade de serem recapturados;

Que as marcas ndo possam ser perdidas e nem passem despercebidas;

Que ndo haja imigragdo ou emigracao dos individuos marcados ou ndo marcados
nos intervalos entre t1 e t2;

Que néo haja natalidade ou mortalidade significante no intervalo entre t1 e t2.

Além desse método, pode-se citar outros como (ODUM e BARRETT, 2007):

1.

Numero minimo de individuos: método de marcacéo e recaptura utilizado para
estimativa da densidade populacional em um periodo de tempo prolongado;
Contagens totais: método de contagem de todos os organismos da populacio. E
possivel realizar com organismos grandes, como bisfes e baleias, ou com
organismos que se agregam em grandes col6nias de reproducéo;

Amostragem em quadrat ou transeccdo: método contagem de organismos de
uma espécie em lote ou transecgdes de um tamanho e nimeros apropriados para
estimativa de densidade na area amostrada;

Amostragem por remog¢do: método que langa no eixo y de um grafico o nimero
de organismos removidos de uma &rea em amostras sucessivas, e no eixo x €
langado o numero total previamente removido. Se a probabilidade de captura
permanecer constante, 0s pontos recairdo em uma reta que podera ser estendida
para um ponto no eixo X;

Meétodo baseado em distancia: método aplicivel a organismos sésseis como as
arvores. E baseado em pontos aleatorios, em que a distancia do individuo mais
préximo é a medida em cada um dos quatro quadrantes em cada ponto ao longo
da série de pontos aleatorios. A densidade por unidade de area pode ser estimada
pela distancia média;

Porcentagem de valor de importancia: método que representa a soma da
densidade relativa, dominancia relativa e frequéncia relativa das espécies de uma
comunidade, em que a densidade relativa é igual a densidade de uma espécie
dividida pela densidade total de todas as espécies x 100. A dominancia relativa é
igual & &rea basal de uma espécie dividida pela &rea basal total de todas as espéecies
x 100. A frequéncia relativa € a frequéncia de uma espécie em um lote dividida

pela frequéncia total de todas as espécies x 100.
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FIQUE POR DENTRO

N&o existe um tipo Unico de marcacdo de espéecies. As aves sdo marcadas com anéis
coloridos nas pernas; as borboletas atraves de manchas coloridas nas asas; as abelhas por
identificacdo numerada no corpo; os mamiferos através de etiquetas ou tingimentos no

pélo; as plantas através de etiquetas amarradas nos galhos etc. (SADAVA et al., 2009).

Natalidade

A natalidade representa a capacidade de uma populacdo crescer por meio da reproducao.
O termo cobre a producdo de novos individuos de qualquer organismo por unidade de

tempo, tenha esse individuo nascido, sido chocado, germinado ou surgido por divisao.

A natalidade méaxima diz respeito a producdo méxima teérica de novos individuos sob
condicOes ideais (sem fatores limitantes) e € uma constante em uma dada populacéo. J& a
natalidade ecoldgica refere-se ao crescimento populacional sob uma condi¢do ambiental
de campo especifica ou real, e que pode variar com a composic¢éo do tamanho e da idade
da populacéo e com as condi¢des fisicas e ambientais (ODUM e BARRETT, 2007).

A taxa de natalidade absoluta é expressa como a taxa determinada pela divis&o do nimero
de novos individuos produzidos pela unidade especifica de tempo. J& a taxa de natalidade
especifica é expressa dividindo-se 0 numero de novos individuos por unidade de tempo

por uma unidade de populacéo.

Exemplificando a taxa de natalidade absoluta e especifica, considere que uma populagédo
de 20 protozoarios aumente por divisdo para 60 protozoarios em uma hora. A natalidade
bruta € 40 por hora, enquanto que a natalidade especifica é 2 por hora por individuo (dos

20 originais).

Para a especie humana, a taxa de natalidade é expressa como o nimero de criangas
nascidas no periodo de um ano para cada 1.000 habitantes da populagdo (AMABIS e
MARTHO, 2006).

Caro(a) aluno(a), no contexto da natalidade é importante diferenciar dois termos:
fertilidade e fecundidade. A fertilidade refere-se ao potencial fisiologico de reproducéao



g

de uma dada populagdo e a fecundidade representa 0 nimero de nascimentos por fémea.
No caso da populagdo humana, esta apresenta fecundidade igual a 1 nascimento/11
meses.fémea (ou seja, 1 nascimento a cada 11 meses por fémea em idade reprodutiva) e
uma fertilidade média de 1 nascimento/8 anos.fémea (ou seja, 1 nascimento a cada 8 anos
por fémea em idade reprodutiva (PINTO-COELHO, 2000).

Mortalidade

A mortalidade representa a quantificagdo de mortes dos individuos da populagdo. Assim
como a natalidade, a mortalidade pode ser expressa pelo nimero de individuos que

morrem em um determinado periodo de tempo

A mortalidade minima representa a perda minima sob condi¢des ideais ou ndo limitantes.
J& a mortalidade ecoldgica diz respeito & perda de individuos sob uma determinada
condicdo ambiental. Sabe-se que, mesmo sob as melhores condic¢Bes, os individuos
morreriam de velhice, determinada pela longevidade fisiologica, que é muitas vezes
maior que a longevidade ecolégica média. Além disso, Odum e Barret (2007) destacam
que a taxa de sobrevivéncia costuma ser de maior interesse do que a taxa de morte, e,
neste sentido, se a taxa de morte for expressa como uma fragdo, M, entdo a taxa de

sobrevivéncia sera 1-M.

Para a espécie humana, a taxa de mortalidade é expressa pelo nimero de mortes ocorridas
no periodo de um ano para cada 1.000 habitantes da populacdo (AMABIS e MARTHO,
2006).

Migragéo
Caro(a) aluno(a), no contexto da natalidade e mortalidade, a migracéo que representa a

entrada e saida periodica dos individuos pode suplementar ambas.

A emigracdo representa a saida dos individuos, afetando a forma de crescimento da
mesma forma que a mortalidade. J& a imigracdo representa a entrada de individuos,
agindo da mesma forma que a natalidade.



Neste sentido, caro(a) aluno(a), por meio dos conceitos de natalidade (B), mortalidade

(M), imigracdo (1) e emigragdo (E), que estudamos até agora, é possivel estimar se a

populacdo estd aumentando, diminuindo ou se esta em equilibrio. Observe:
N+I=M+E— populagido em equilibrio

N+I>M+E — populacdo aumenta

N+I<M+E— populacio diminui

A Figura 3.1a seguir ilustra essa influéncia no contexto do crescimento populacional.

FIQUE POR DENTRO

A emigracdo e imigragdo, assim como natalidade e mortalidade, sdo considerados
determinantes populacionais, visto que determinam a variacdo do nimero de individuos

de qualquer populacéo.

Fonte: A autora.



Figura 3.1: O crescimento de uma populacdo resulta da interacdo de quatro fatores:

natalidade, mortalidade, imigracdo e emigracao

Fonte: Amabis e Martho (2006, p. 48).

ATIVIDADE NATALIDADE, MORTALIDADE E MIGRACAO

No contexto do crescimento populacional, assinale a alternativa que diz respeito a fatores

que contribuem para aumento da densidade populacional:

a)
b)
c)
d)
€)

Natalidade e imigracéo.
Natalidade e emigracéo.
Mortalidade e imigracéo.
Mortalidade e emigracéo.

Natalidade e mortalidade.
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Estimativa do tamanho populacional

Caro(a) aluno(a), agora que vocé ja conhece os significados de densidade populacional,
natalidade, mortalidade e migracdo é importante que tenha conhecimento de que é
possivel realizar estimativas do tamanho populacional em um momento futuro (Nw1) a
partir do tamanho populacional presente (Nt) bem como dos valores de nascimentos,
Obitos, imigracdes e emigracdes.

Para essa estimativa, utiliza-se a seguinte equacao:
Nyyy =N, 4+B—-M+I1—-E
Em que:
N¢41= numero de individuos no futuro (t+1)
N= numero de individuos no tempo presente (t)
B = numero de nascimentos
M= namero de 6bitos
I=ndmero de individuos que imigram para a populagdo

E=numero de individuos que emigram da populacéo

Distribuicéo etaria da populacéo

Caro(a) aluno(a), vimos que a distribui¢do da populagéo influencia tanto a natalidade
quanto a mortalidade e que a razdo entre 0s varios grupos etarios em uma populacéo
determina seu estado reprodutivo, bem como o que se esperar no futuro.

Odum e Barrett (2007) explicam que, geralmente: uma populacdo que se expande
rapidamente contard com uma grande propor¢do de individuos jovens; uma populacdo
pulsante, estavel, terd uma distribuicdo mais uniforme das classes etérias; e, por fim, uma
populagdo em declinio terd uma grande proporcao de individuos velhos. Dessa forma,
resumidamente, pode-se dizer que existem trés tipos de pirdmides: em expansdo, estavel

e em declinio.



Observe a Figura 3.2 a seguir que ilustra essas diferentes situacdes de distribuicdo etéaria

no Brasil:

Figura 3.2: Pirdmides etarias brasileiras

Fonte: CIDADANIA E CULTURA, 2010, on-line.

Segundo Peroni e Herndndez (2011), a estrutura etaria pode ser expressa com base em
trés idades ecoldgicas: pré-reprodutiva, reprodutiva e pos-reprodutiva, de modo que a
duracéo relativa dessas idades em proporgéo ao tempo de vida varia com 0s organismos
e influencia as taxas de natalidade e mortalidade na populagcdo. No caso dos seres
humanos, as trés idades sdo relativamente iguais em comprimento, com cerca de um tergo

de uma vida humana caindo em cada classe.

Caro(a) aluno(a), observe que ndo é simples estimar a idade dos diferentes organismos.
No geral, para essa tarefa é possivel contar os anéis de crescimento dos individuos. Para
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plantas, como ilustra a Figura 3.3 a seguir, contamos 0s anéis ou as cicatrizes. Ja para 0s
animais, pode-se contar os anéis de crescimento presentes em chifres (para cabras e
carneiros), nos otdlitos (para peixes) ou sobre a carapaca de tartarugas, as linhas de
interrupcdo de crescimento de escamas de peixes e 0s pesos dos dentes de elefantes.

Figura 3.3: Anéis de crescimento de uma arvore

Fonte: VOLODYMYR NIKULIN, 123RF.

Tabelas de vida no estudo de estruturas etarias

As tabelas de vida sdo uma descrigcdo da forma como as taxas de mortalidade atuam sobre
uma determinada populagdo. Por meio delas, é possivel calcular as probabilidades de

sobrevivéncia dos individuos em uma determinada idade.

Neste estudo discutiremos sobre dois tipos de tabela de vida: a tabela de vida de coorte
fixa e a tabela de vida estatica. Segundo Begon et al. (2010), na primeira, uma Unica
coorte de vida de individuos (ou seja, um grupo de individuos que nascem dentro de um

mesmo intervalo de tempo) é acompanhada do nascimento até a morte do ultimo
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sobrevivente. Esse tipo de tabela pode ser aplicada a espécies que completam seu ciclo

anualmente, como as da familia Poaceae.

J& na tabela estatica acompanha-se ao longo do tempo todos os individuos que nascem e
morrem em uma determinada populacdo, de modo que é necessario definir claramente a
idade de cada um deles (PERONI e HERNANDEZ, 2011).

A Tabela 3.1 seguir ilustra um exemplo de tabela de vida de coorte para uma espécie
ficticia de planta. Observe:

Tabela 3.1: Tabela de vida de uma espécie de planta ficticia

Idade |[N° de|Propor¢ [ N° de|Propor | N° N° Taxa de
(em sobrevi | &0  da| morto | cdo de|médio | médio | reproducdo
period |ventes | coorte s entre | mortal | de de liquida
0s de|em original | xex+1|idade [sement | sement
dois cada sobreviv em es es
meses) | bimest [ente em cada produz | produzi
re cada bimest | idas das por
bimestre re por individ
idade [uo
X Ay L dy x By my | R

0 800 1 250 0,313 |0 0 0
1 550 0,688 175 0,318 | 300 0,545 0,375
2 375 0,469 204 0,544 | 480 1,280 0,600

3 171 0,214 107 0,626 | 300 1,754 0,375




4 64 0,080 |46 0,719 |30 0,469 | 0,038
5 18 0023 |18 1 10 0,556 | 0,013
6 0 0 - - - - R,= 1,400

Fonte: Peroni e Hernandez (2011, p. 50).

De acordo com a Tabela 3.1, a coluna “x” fornece a idade dos individuos, desde o
nascimento até a morte. As colunas a,e B,, segundo Peroni e Hernadndez (2011), contém

dados coletados em campo, de forma que as demais derivam da coluna a,.

A coluna a, resume os dados coletados por meio do mapeamento das posi¢Ges de 800
plantas germinadas de sementes disseminadas em uma determinada area. A partir dessa
coluna, os valores “I,.” séo calculados com base no nimero de plantas que sobrevivem
até o intervalo x, por meio da formula I, = a,/a,. Assim, podemos definir “I,” como o
perfil de sobrevivéncia, ou a proporcdo da coorte original sobrevivente no intervalo de

vida considerado.

O célculo de “d,.” ¢ feito por meio da diferenga entre a,e a,, ;. Assim, podemos definir

“d,” como o numero de individuos que morrem entre um intervalo e outro de tempo.

A porcentagem de mortalidade para cada idade especifica, “q,”, € calculada por meio da

formula q, = a, — a,4q/ay.

A coluna “B,” indica a fecundidade para cada idade especifica, que no exemplo da Tabela

3.1 indica o numero médio de sementes por idade individual.

A coluna “m,” representa a taxa de nascimento, sendo definida como a fertilidade
individual ou niamero médio de prole produzida por individuo. Calcula-se por meio da

férmulam, = B, /a,.

Segundo Peroni e Hernandez (2011), o parametro m,€ importante para se analisar o
crescimento ou ndo de uma populagdo. Do somatério da multiplicagdo de

Lem, (3 I,m,)obtém-se o valor de R, (taxa de reproducdo liquida). Assim, sabendo-
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se a taxa de sobrevivéncia das classes etérias (I,.) e as propor¢des de quantos individuos
nascem em média por individuo (m,), € possivel estimar uma taxa que expressa a

reproducéo dessa populacdo ao longo do tempo.

Quando sabemos os valores de R,, pode-se analisar se a populacdo esta crescendo ou
diminuindo. Com R,>1 h& aumento por geracdo de populagdo; com R,=1 ha uma
tendéncia de estabilidade, ou seja, cada individuo morto é reposto por apenas um na
proxima geragdo; e para R,<1 ha tendéncia de redugdo ou declinio da populagéo, uma
vez que as taxas de fertilidade combinadas as taxas de sobrevivéncia ndo séo capazes de
fazer com que a populacdo cresca e nem se mantenha com 0 mesmo ndmero de
individuos. No exemplo ilustrado pela Tabela 3.1, o valor de R,=1,4, ou seja, cada

individuo produz em média 1,4 individuos ao longo de uma geracao.

J& a Tabela 3.2 a seguir ilustra uma tabela de vida estética ficticia. A idade é determinada
pelo peso e coloracdo da pelagem. Os valores de sobrevivéncia (I,.) e mortalidade (d,e
q,) sdo facilmente calculados. Caso a fecundidade (B,) seja conhecida, também é

possivel o célculo da fertilidade individual (m,) e a taxa de reprodugdo liquida (R,).

Tabela 3.2: Tabela de vida de uma espécie ficticia de roedor

Idade (anos) | N° de vivos em | Sobrevivéncia | N° de mortos | Proporcdo da
cada idade de idade em |em cadaidade | mortalidade
relacdo a a, em cada idade
X ax Ix dx qx
1 412 1 37 0,090
2 375 0,910 48 0,128
3 327 0,794 79 0,242




4 248 0,602 92 0,371
5 156 0,379 88 0,564
6 68 0,165 64 0,941
7 4 0,010 1 0,250
8 3 0,007 2 1

Fonte: Peroni e Hernandez (2011, p. 53).

Segundo Peroni e Herndndez (2011), a tabela de vida estatica pode ser vista como uma
“foto instantanea da populagdo”, em que os dados s&o similares aos de uma tabela de vida
de coorte: uma serie de diferentes nimeros de individuos em diferentes classes etarias.
No entanto, caro(a) aluno(a), na utilizacdo desse modelo h&d uma restricdo: deve-se
assumir que os padrdes de mortalidade (ou sobrevivéncia) e natalidade especificos por
idade permanecem constantes entre o nascimento dos individuos mais velhos e os dois

mais novos, 0 que raramente acontece.

Padrdes de sobrevivéncia

Segundo Peroni e Hernandez (2011), por meio de pardmetros das tabelas de vida é
possivel produzir gréaficos de curvas de sobrevivéncia. Para isso, utiliza-se a coluna dos
valores da taxa de sobrevivéncia das classes etarias (I,) no eixo y, em uma escala

logaritmica, e as classes etarias no eixo x.

Um conjunto util de curvas de sobrevivéncia foi desenvolvido por Pearl em 1928,
generalizando que poderia haver trés tipos basicos, nos quais os riscos de mortalidade, de
acordo com a idade, poderiam estar distribuidos entre os mais diferentes organismos
(BEGON et al., 2007). Observe a Figura 4..



Figura 3.4: Modelos de curvas de sobrevivéncia, representando a distribui¢do das curvas
do Tipo I, Il e 1l

Fonte: Peroni e Hernandez (2011, p. 54).

A curva do tipo | descreve situages na qual a mortalidade é concentrada no final da
vida. A proporcéo de sobreviventes é constante durante quase todas as etapas do ciclo de
vida. Esse tipo de sobrevivéncia pode ser observado nas popula¢ées humanas de paises
desenvolvidos e de mamiferos bem cuidados em zool6gico e em casa, que investem em

cuidados parentais, de modo a assegurar alta sobrevivéncia para as classes etérias jovens.

Na curva do tipo Il a taxa de mortalidade é constante com a idade, conduzindo a uma
curva de sobrevivéncia que se aproxima de uma reta diagonal, com um declinio linear.
Esse exemplo pode ser aplicado a sementes de plantas enterradas no solo, de forma que a

viabilidade das sementes vai caindo de maneira constante.



Por fim, na curva do tipo Il h4 uma alta mortalidade no inicio, de modo que a

sobrevivéncia é baixa para as classes etarias jovens e alta para individuos mais velhos.
Este exemplo aplica-se a insetos, peixes invertebrados e plantas perenes, os quais podem

produzir centenas de ovos, larvas ou sementes, cuja maioria acaba por morrer.

Caro(a) aluno(a), ressaltamos que determinadas espécies podem apresentar mais de uma
curva, como especies de gramineas que apresentam a curva de sobrevivéncia do tipo 11
no estadio de plantulas, e estas, quando se desenvolvem e se transformam em plantas
adultas, passam a apresentam a curva do tipo 11 (PERONI e HERNANDEZ, 2011).

ATIVIDADE PADROES DE SOBREVIVENCIA

NGs vimos que existem trés tipos de curvas de sobrevivéncia que representam o nimero
de sobreviventes num determinado periodo de tempo. Sobre as curvas de sobrevivéncia,
assinale a alternativa correta:

a) Na curva de sobrevivéncia do tipo | a taxa de mortalidade é representada por uma

curva de sobrevivéncia que se aproxima de uma reta diagonal.
b) Na curva do tipo Ill a mortalidade é concentrada no final da vida.

c) Na curva do tipo | ha uma elevada mortalidade durante os primeiros tempos de

vida.

d) A curvado tipo Il aplica-se aos peixes que podem produzir centenas de ovos, dos

quais a maioria acaba por morrer.

e) A curvado tipo Il aplica-se aos mamiferos que investem em cuidados parentais.
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Conceitos de taxa

Caro(a) aluno(a), a populacdo estd sempre em mudanca, assim como a densidade,
natalidade, sobrevivéncia, taxa de crescimento, estrutura etéria etc., uma vez que as

espécies se ajustam constantemente as estagdes, as forcas e umas as outras.

A dindmica de populagdes diz respeito ao estudo das mudancas no nimero relativo de
organismos em populagcdes e dos fatores que explicam essas mudangas (ODUM e
BARRETT, 2007). Assim, os ecologos interessam-se mais em como e a qual taxa a

populacdo estd mudando do que em seu tamanho absoluto e composicao.

No estudo das populacgdes, é importante compreendermos alguns conceitos basicos de
taxa. O termo taxa diz respeito & divisdo da mudanga em alguma quantidade pelo periodo
de tempo que se passou durante essa mudanca.

A mudanca em alguma quantidade é abreviada usando-se o simbolo 4 (delta) na frente
da letra que representa a entidade em mudanca. Assim, se N representa o numero de
organismos e t representa o tempo, temos que (ODUM e BARRETT, 2007):

AN= mudanca no numero de organismos.

AN T - . .
—, —taxa média de mudanga no numero de organismos por tempo, ou seja, taxa de

crescimento da populagéo.
AN _
NAt

seja, taxa de crescimento especifico.

taxa média de mudanca do nimero de organismos por tempo por organismo, ou

Além da taxa média, também podemos estar interessados na taxa instanténea tedrica
em intervalos de tempo particulares, ou seja, quanto a taxa de mudanca Atse aproxima de
zero. Em célculo, a letra d (de derivada) substitui 0 4 quando se consideram as taxas

instantaneas. Nesse caso, as notagdes anteriores tornam-se:

dN

—, —laxa de mudanca no nimero de organismos por tempo em um determinado instante.

dN P . TS
~ap laxa de mudanca no ndmero de organismos por tempo por individuo em um

determinado instante.



A Figura 3.5 a seguir ilustra a diferenga entre uma curva de crescimento e uma curva de

taxa de crescimento. Observe que a curva A mostra a densidade populacional (nimero de
individuos por unidade de area) contra o tempo e a curva B demonstra a taxa de mudanca
(namero de individuos adicionados por unidade de tempo) contra o tempo para a mesma
populagéo:

Figura 3.5: (A) curva de crescimento populacional e (B) curva da taxa de aumento do

crescimento para a mesma populacgdo hipotética durante 0 mesmo intervalo de tempo

Fonte: Odum e Barrett (2007, p. 237).
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REFLITA

Conhecer o crescimento populacional é importante para compreender o comportamento
das populagdes de um ecossistema. Medidas do tamanho de uma populacéo, tomadas em
diferentes intervalos de tempo, informam se a populacdo esta em expansdo, estavel ou em
declinio, de modo a possibilitar fazer correlagdes com o clima, disponibilidade de

alimento etc.

Fonte: Amabis e Martho (2006).

As curvas de crescimento, ilustradas na Figura 3.5, em formato de S e as curvas da taxa
de crescimento em corcova sdo geralmente caracteristicas de populagdes em estagios
pioneiros ou em inicio de crescimento. Por meio da Figura 3.5 (B) observa-se que a taxa
de crescimento foi maxima na oitava semana e caiu para zero apo6s 16 semanas. O ponto

em que a taxa de crescimento € méxima é denominado de ponto de inflexdo.

Crescimento populacional e capacidade de suporte

Caro(a) aluno(a), vimos que as populacdes mostram padrdes de crescimento e, ao
admitirem a mortalidade nula, Amabis e Martho (2006) trazem um exemplo que ilustra
essa situacdo: uma unica bactéria que se reproduza a cada 20 minutos levaria apenas 36
horas para produzir descendentes suficientes para cobrir a superficie da Terra. No entanto,
sabemos que essa situacdo ficticia ndo ocorre na pratica, de modo que o crescimento da
populagéo torna-se limitado devido a alguns fatores, como disponibilidade de recursos,
alimento, espaco, abrigo, quando a geada ou outro fator sazonal interfere, ou quando a
estacdo reprodutiva termina, bem como por doengas, predadores, interacdes sociais etc.

Neste contexto, o crescimento populacional pode ser em forma de J e em forma de S,
conforme demonstra a Figura 3.6 a sequir:



Figura 3.6: Formas de crescimento populacional: curva de crescimento em forma de J

(exponencial) e em forma de S (sigmoide)

Fonte: Elaborado pela autora.

No crescimento em forma de J, a densidade aumenta rapidamente de forma exponencial,
e entdo para abruptamente quando a resisténcia ambiental, ou outro fator limitante, torna-
se efetivo. O modelo de crescimento em forma de J pode ser representado por meio da
equacao:

dN N
—_— =7

dt

Em que o pardmetro r é conhecido como taxa de crescimento instanténea, ou taxa
intrinseca de crescimento, e pode ser calculado por meio da taxa de natalidade

instantdnea (b) e da taxa de mortalidade instantanea (m), ou seja:
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r=b—m

O valor de r determina se a populacdo vai crescer exponencialmente (r > 0), se vai

permanecer constante (r = 0) ou se vai diminuir até a extinc¢éo (r <0).

Segundo Peroni e Hernandez (2011), a equacao descrita para o crescimento em forma de
J permite medir a taxa de crescimento populacional, mas néo o tamanho da populagao.
Utilizando o célculo diferencial e integral é possivel expressar a equacéo de crescimento

populacional pela seguinte relacdo:
N; = Nye™
Em que:
N.= tamanho da populagéo no tempo t
N,=tamanho da populagéo inicial
e = constante, base do logaritmo neperiano (aproximadamente 2,717).

Nesse modelo a populacéo cresce indefinidamente pois ndo ha efeito de dependéncia da
densidade, ou seja, ndo ha limites de recursos para o crescimento da populagdo, e ndo esta

ocorrendo competicdo entre individuos da mesma espécie.

Quando h& uma constante reducdo na taxa intrinseca de aumento, enquanto a densidade
aproxima-se da capacidade de suporte, a populacdo deixa de exibir um crescimento
exponencial (TOWNSEND et al., 2010), e este passa a ser em forma de S, de modo que
a populacdo aumenta devagar no inicio, depois com rapidez e entdo desacelera quando a
resisténcia do ambiente aumenta em porcentagem até que o equilibrio seja alcangado e
mantido. O modelo de crescimento em forma de S pode ser representado por meio da
equacéo:

dN_ N(l N)
ac | K

Nessa equacdo a populacdo para de crescer quando r = 0, N = 0, ou também quando N =
K.
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Assim, o tamanho populacional aumenta até alcancar a estabilidade, um limite maximo,
conhecido como capacidade de suporte (K), que representa o tamanho de uma populagéo
que os recursos do ambiente podem suportar. Assim, segundo Townsend et al. (2010),
em densidades abaixo de K os nascimentos excedem as mortes, de modo que a populagéo
aumenta. Ja em densidades acima de K as mortes excedem os nascimentos, e a populacdo
diminui em ndmero de individuos. Dessa forma, existe uma tendéncia para que a
densidade flutue em torno do valor de K, por influéncia da competicdo intraespecifica

(entre individuos da mesma espécie).

Barrett e Odum (2000) apresentaram os dois tipos de crescimento que estudamos, levando
a capacidade de suporte mé&xima ou a capacidade de suporte 6tima, conforme
demonstra a Figura 3.7 a seguir:

Figura 3.7: Modelos constantes de forma de crescimento sigmdide (em forma de S) e
exponencial (em forma de J) em relagdo aos conceitos de capacidade de suporte maximo
(Km) e 6timo (Ko)



Fonte: Odum e Barrett (2007, p. 244).

Por meio da Figura 3.7 observa-se que a capacidade de suporte maxima (Km) é a
densidade maxima que 0s recursos em um certo habitat podem suportar. J& a capacidade
de suporte 6tima (Ko) é a densidade de nivel mais baixo que pode ser sustentada em um
certo habitat sem “viver no limiar” aos recursos como alimento ou espago (ODUM e
BARRETT, 2007).

Caro(a) aluno(a), no contexto do crescimento da populacdo humana mundial, observa-se
por meio da Figura 3.8 que este vem aumentando. Calcula-se que em 8000 a. C. a
populacdo humana era de aproximadamente 5 milhdes de pessoas; na época de Cristo foi
de 300 milhdes; 1650 saltou para 500 milhdes; em 1850 era de aproximadamente 1 bilh&o
de pessoas, passando a 2 bilhdes de pessoas em 1930 (AMABIS e MARTHO, 2006).

Esse crescimento acelerado, segundo Amabis e Martho (2006), deve-se principalmente a
diminuicdo da taxa de mortalidade, decorrente de avancos tecnolégicos, entre eles

agricolas, médicos e sanitarios.



Figura 3.8: Curva de crescimento da populagdo humana.

Fonte: UFRJF, 2012.

Estratégias de crescimento populacional

Quanto as estratégias de crescimento populacional, é possivel classificar as populagdes

de duas formas: r-estrategistas e k-estrategistas.

As espeécies r-estrategistas possuem potencial de se multiplicar rapidamente favorecido
pela selegdo natural em ambientes efémeros, de modo a capacitar 0s organismos a
colonizar novos habitats e explorar novos recursos. Em geral, produzem descendentes de
tamanho pequeno, mas numerosos. O tempo de vida dessas espécies e curto e ndo ha
cuidados com a prole. Como exemplos desse tipo de espécie citamos insetos e a maioria

dos peixes.
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J& as espécies k-estrategistas sdo aquelas que conseguem deixar descendentes pois
capturam uma maior quantidade de recursos, muitas vezes porque nascem maiores e/ou
crescem mais rapido. Em geral, apresentam tempo de vida mais longo e os pais cuidam
da prole. Como exemplos desse tipo de espécie citamos grandes felinos, elefantes e os

seres humanos.

Flutuacdo de populacéo e oscilagdes ciclicas

Segundo Odum e Barrett (2007), quando as populagfes completam seu crescimento e a
média de AN /At permanece em zero por um periodo longo de tempo, a densidade da
populacdo tende a pulsar ou flutuar tanto acima como abaixo do nivel de capacidade de
suporte, uma vez que as populacfes estdo sujeitas a véarias formas de controle por
retroalimentacdo em vez de controles de pontos de ajuste.

Assim, algumas populag@es podem ser irruptivas, ou seja, explodem em ndmeros em um
padrdo de ascensdo-e-queda. J& outras podem ser ciclicas, popula¢des que oscilam
regularmente, de modo que quanto mais organizada e madura a comunidade estiver, ou
mais estavel o ambiente fisico, menor serd a amplitude das flutuagdes na densidade
populacional com o passar do tempo.

Como exemplo de padrdo irruptivo de flutuacdo da densidade populacional citamos o que
ocorreu com ratos domésticos ferais (Mus musculus) na Califérnia entre 1959 e 1960,
cuja populacdo explodiu duas vezes, provavelmente devido a condigdes favoraveis do
ambiente, incluindo temperatura, alimento, cobertura vegetal para reduzir a predacéo etc.
Observe a Figura 3.9 a seguir:



Figura 3.9: IrrupcBes de populagdo de ratos domésticos ferais (Mus musculus) na
California durante 1959 e 1960

Fonte: Odum e Barrett (2007, p. 247).

J& como exemplo de padréo ciclico citamos as oscila¢Bes da populagéo de lebre americana
(Lepus americanus) e do lince (Felis lynx) que ocorre de 9 a 10 anos. Observe por meio
da Figura 3.10 a seguir que os picos de abundancia séo seguidos por declinios rapidos de
modo que lince e lebres tornavam-se escassos em periodos proximos, uma vez que, Como

o lince depende da lebre como alimento, o ciclo predador-presa esté relacionado.



Figura 3.10: Flutuagdes na abundancia do lince (Felis lynx) e da lebre americana (Lepus

americanus)

Fonte: Odum e Barrett (2007, p. 248).

As flutuagdes podem ser consideradas por meio de fatores extrinsecos e intrinsecos. As
flutuacdes controladas por fatores extrinsecos, como temperatura e chuva, estdo fora da
esfera das interacGes da populacdo. J& as oscilagBes sujeitas a fatores intrinsecos, a
exemplo dos fatores bi6ticos, como disponibilidade de alimento e energia, doengas ou

predacdo, sdo controladas pela dindmica populacional.

Caro(a) aluno(a), atente-se para o fato de que, em geral, as populagdes mais estaveis
ocorrem em espécies com individuos de vida longa e taxas reprodutivas baixas, uma vez

que os individuos pequenos e de vida curta sdo geralmente mais vulneraveis as alteracoes
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ambientais. Neste sentido, as densidades populacionais de insetos tendem a flutuar muito
mais do que as de aves e mamiferos (SADAVA et al., 2009).

Mecanismos de regulacdo de populacdo dependente e independente de

densidade

Caro(a) aluno(a), em ecossistemas de baixa diversidade, fisicamente estressados (como
tempestades e fogo) ou sujeitos a perturbagdes extrinsecas irregulares ou imprevisiveis,
0 tamanho da populacdo tende a ser influenciado por fatores fisicos, como clima,
correntes de agua, condigdes quimicas limitantes e poluicdo. J& em ecossistemas de alta
diversidade em ambientes com baixa probabilidade de estresse fisico as populagdes
tendem a ser controladas biologicamente, de modo que sua densidade seja autorregulada
(ODUM e BARRETT, 2007).

Assim, os fatores limitantes ou favordveis para uma populagdo serdo independentes de
densidade se seu efeito for independente do tamanho da populacéo, ou dependentes de
densidade se seu efeito na populacdo for uma funcdo da densidade populacional.
Normalmente, fatores climéaticos, como um periodo muito frio ou um furacéo, agem de
maneira independente de densidade, enquanto que fatores bidticos, como competicéo,
parasitas ou patogenos, agem de maneira dependente de densidade.

As taxas de natalidade e mortalidade podem ser dependentes da densidade por alguns
motivos (SADAVA et al. (2009):

e A medida que uma espécie aumenta em abundancia, ela pode esgotar o suprimento
alimentar, de modo a reduzir a quantidade de alimento disponivel para cada
individuo. Consequentemente, uma pobre nutricdo pode aumentar as taxas de
mortalidade e diminuir as taxas de natalidade;

e Predadores podem ser atraidos para areas com alta densidade de presas. Logo, se
os predadores capturam uma maior quantidade de presas, a taxa de mortalidade
aumenta;

e Doencas podem espalhar-se mais facilmente em populagdes mais densas,
comparado com populagOes esparsas.
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Segundo Odum e Barrett (2007), a teoria geral da regulagdo de populagdo é resultado da
discussdo sobre o potencial bidtico, formas de crescimento e variagdo em torno do nivel
da capacidade de suporte. Nesse contexto, o crescimento em forma de J tende a ocorrer
quando fatores extrinsecos ou independentes de densidade determinam em que ponto o
crescimento para ou desacelera. Por outro lado, a forma de crescimento em forma de S é
dependente da densidade, porque os efeitos intrinsecos controlam o crescimento da

populagéo.

Ainda de acordo com os referidos autores, os fatores independentes de densidade do
ambiente, como fatores climaticos, tendem a causar varia¢6es na densidade populacional
e também deslocamento nos niveis da assintota superior ou da capacidade de suporte. J&
os fatores dependentes de densidade, como a competic¢do, tendem a manter a populagéo
em estado de pulsacdo estavel ou apressar o retorno a esse nivel.

FIQUE POR DENTRO

“Os fatores ambientais independentes de densidade tém um papel mais importante nos
ecossistemas fisicamente estressados; a mortalidade e a natalidade dependentes da
densidade se tornam mais importantes em ambientes benignos nos quais o estresse

extrinseco é reduzido.”

Fonte: Odum e Barrett (2007, p. 257).

As plantas possuem mecanismos de regulacdo de populacdo dependentes de densidade.
Dessa forma, as populacGes vegetais em altas densidades passam por um processo
chamado de autodesbaste, o qual tende a regular e controlar as densidades das
populagdes para permanecer dentro ou perto da capacidade de suporte estabelecida pela
disponibilidade de recursos e condi¢des do ambiente.

Quando a semeadura da-se em altas densidades, as plantas emergentes ou plantulas
competem vigorosamente. Durante o crescimento, muitas mudas morrem, reduzindo a

densidade das mudas sobreviventes. O aumento da taxa de crescimento das plantas



individuais sobreviventes resulta em competicdo continua, levando a uma diminuicao do

namero de plantas sobreviventes. Lancando o logaritmo do peso médio da planta em um
grafico como funcéo do logaritmo da densidade populacional, os pontos dos dados ao
longo da estacdo de crescimento geram uma linha com uma inclinagdo de
aproximadamente -3/2. Essa regularidade também é conhecida como lei da poténcia -3/2
(ODUM e BARRETT, 2007), conforme demonstra a Figura 3.11 a seguir.

Figura 3.11: Mudancas na densidade e no peso medio da planta durante a estacdo de
crescimento do Amaranthus retroflexus e Chenopodium album, ilustrando a lei da

poténcia -3/2 do autodesbaste

Fonte: Odum e Barrett (2007, p. 258).



Padrdes de dispersao

A distribuicdo de individuos em uma populagdo descreve a distancia relativa entre um e
outro (RICKLEFS, 2010). Quanto ao padrdo de dispersdo, os individuos de uma
populacdo podem ser dispersos em quatro tipos gerais de padrdes: aleatério, regular,

agregado e agregado regular, conforme ilustra a Figura 3.12 a seguir:

Figura 3.12: Quatro padrdes béasicos de disperséo de individuos em uma populacdo. (A)

aleatdria. (B) regular. (C) Agregado. (D) Agregado regular.

Fonte: Odum e Barrett (2007, p. 259).

A distribuicdo aleatoria ocorre quando o ambiente é uniforme e ndo ha tendéncia a se
agregar. A dispersdo regular ocorre quando a competicdo entre individuos é severa, ou
quando ha& antagonismo positivo que promove espagamento uniforme (esse padrdo é

frequente em plantacGes e florestas de monocultura). A distribuicdo de agregados
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representa o padrdo mais comum, em que os individuos de uma populagdo formam grupos

de certos tamanhos, podendo ser aleatério ou em padréo regular.

Na natureza, a forma como os padrfes se manifestam a um observador e sua relevancia
para a vida de outros organismos depende da escala espacial na qual estamos trabalhando
(BEGON et al., 2010). Consideremos a distribuicdo de um afideo (pulgéo) que vive em
uma determinada espécie de arvore em uma floresta. Se pensarmos na floresta como um
todo, os afideos pareceriam estar agregados em manchas florestais e inexistentes em areas
mais abertas. Mas se pensarmos nas amostragens retiradas de &reas menores somente
florestadas, os afideos ainda poderiam estar agregados, mas apenas em torno de sua
propria planta hospedeira. Entretanto, se pensarmos em amostragens ao nivel da folha da
arvore, os afideos poderiam aparecer estar aleatoriamente distribuidos sobre a arvore

como um todo.

Figura 3.13: Influéncia da escala nos padrdes de distribuicdo de afideos

Fonte: Townsend et al. (2010, p. 194).
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ATIVIDADE PADROES DE DISPERSAO

Quanto ao padrdo de disperséo, os individuos de uma popula¢do podem ser dispersos em

alguns tipos gerais de padrbes. Sobre esses padrdes, assinale a alternativa correta:
a) Na distribuicdo regular, os individuos formam grupos.

b) Quando agregados, os grupos de individuos podem estar distribuidos de modo

aleatdrio ou regular.

c) Na distribuicdo aleatdria, os individuos mantém uma distancia minima entre si e

seus vizinhos.
d) Na distribuicdo regular, os individuos estdo distribuidos randomicamente.

e) A dispersdo aleatdria pode ocorrer quando ha antagonismo positivo que promove

espacamento uniforme.

Distribuicdo e abundancia de espécies

Caro(a) aluno(a), nesta unidade nés discutimos algumas propriedades das populaces,
como elas crescem e por que flutuam em tamanho. No entanto, ainda nos resta um

questionamento: Por que algumas espécies sdo mais comuns do que outras?

A abundancia das espécies, ou seja, 0 nimero de individuos, esta relacionada a diversos
fatores, entre eles destacam-se: a histdria da espécie, a disponibilidade dos recursos que
ela necessita para sobreviver e se reproduzir, bem como as taxas de natalidade,

mortalidade e migracéo.

Os autores Sadava et al. (2009) relacionam a densidade populacional com quatro fatores:
disponibilidade de recursos, tamanho corporal, tempo que a espécie viveu na area e

organizacéo social. Observe:

e Espécies que usam recursos abundantes geralmente possuem densidade maior do
que as que usam recursos raros. Neste sentido, animais que se alimentam de
plantas sdo mais comuns do que aqueles que se alimentam de outros animais;

e Espécies com pequeno tamanho corporal geralmente possuem densidade maior do



que as de tamanho corporal maior, isso porque individuos pequenos necessitam

de menos energia para sobreviver (Figura 3.14);

e Espécies logo ap6s serem introduzidas podem apresentar altas densidades
populacionais, isso porque, na nova regido, seus predadores e patégenos podem
estar ausentes;

e Espécies com organizacdo social complexa podem apresentar altas densidades.

Figura 3.14: A densidade populacional diminui com o aumento do tamanho do corpo

Fonte: Ricklefs (2010, p. 193).

Quanto a distribuigdo das espécies, Peroni e Hernandez (2011) utilizam-se da Figura 3.15
a seguir para explica-la. Observe:



Figura 3.15: Cadeia de fatores que determinam por que uma espécie esta ausente ou

presente num determinado local

Fonte: Peroni e Hernandez (2011, p. 35).

Por meio da Figura 3.15, pode-se dizer que o comportamento de uma espécie em escolher
uma &rea para viver e se reproduzir pode ser a causa de estar ausente pela sua incapacidade
de dispersar. Mas, se esta ndo for sua limitacéo, talvez as limitagdes sejam as interagdes
com outras espécies, as condigdes fisico-quimicas e assim por diante.
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Manejo das populag6es

Caro(a) aluno(a), para finalizarmos esta unidade, o controle ou manejo das populagdes
deve ser baseado no conhecimento de como as populagdes crescem e o0 que determina

suas densidades.

Populacgdes com alta capacidade reprodutiva podem persistir mesmo com altas taxas de
exploraco. E o caso das populacdes de peixes, em que cada fémea é capaz de produzir
milhdes de ovos. Nessas populacdes de reproducdo rapida, se os individuos pré-
reprodutivos sdo retirados da popula¢do a uma taxa alta, os individuos que permanecem
podem crescer mais rapidamente. Assim, algumas populagdes de peixes podem ser
exploradas intensivamente, em uma base sustentavel, porque um pequeno nimero de

fémeas produzem ovos suficientes para manter a populacdo (SADAVA et al., 2009).

Analogamente ocorre quando queremos reduzir o tamanho de espécies indesejadas,
mantendo-as em baixas densidades. De acordo com Sadava et al. (2009), normalmente as
populagdes apresentam altas taxas de nascimento sob densidade abaixo da capacidade de
suporte, e assim podem resistir a taxas de mortalidade mais altas do que quando estéo
proximas a capacidade de suporte. Dessa forma, quando a dindmica populacional é
influenciada principalmente por fatores dependentes da densidade, matar parte da
populacdo geralmente a reduz para uma densidade na qual ela se reproduzird a uma taxa
maior. Neste sentido, a maneira mais efetiva para reduzir essa populacdo consiste em
remover seus recursos, diminuindo a capacidade de suporte de seu ambiente (SADAVA
et al., 2009).

Os referidos autores também citam que introduzir um predador ou parasito para controlar
populacbes de espécies indesejadas nem sempre faz com que o objetivo final seja
alcangado, uma vez que pode acontecer da espécie introduzida, além de atacar a praga,

destruir também espécies valiosas.



REFLITA

E possivel acabar com os camundongos presentes nos lixdes retirando o residuo
disponivel, ou seja, retirando seus recursos de modo a reduzir a capacidade de suporte do

ambiente, ao invés de envenena-lo, o que aumentaria sua taxa reprodutiva.

ATIVIDADE MANEJO DAS POPULACOES

Assinale a alternativa que diz respeito a melhor alternativa para reduzir a populacéo de

uma espécie indesejada a longo prazo:
a) Esterilizar os individuos.
b) Matar adultos reprodutivos.
c) Matar individuos pré-reprodutivos.
d) Tentar matar todos os individuos da populacéo.

e) Diminuir a capacidade de suporte do ambiente para a espécie.

INDICACOES DE LEITURA

Nome do livro: Ecologia: de individuos a ecossistemas
Editora: Artmed

Autor: Michael Begon, Colin R. Townsend e John L. Harper
ISBN: 8536308842

Comentario: O livro trata da distribuicdo e abundancia dos diferentes organismos
existentes, de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, bem como das intera¢fes que
determinam essas distribuigdes e abundancia. O livro também traz uma abordagem das

comunidades e ecossistemas.



UNIDADE IV

Ecologia de Comunidades e a Sucessao Ecoldgica

Me. Rebecca Manesco Paixdo



Introducéo

A palavra comunidade pode ser definida como o conjunto de populagdes que ocorrem juntas em
um mesmo local, de modo a interagirem entre si e com 0 meio ambiente. Nesse sentido, a
ecologia de comunidades busca entender a forma como esses grupos de espécies estdo
distribuidos na natureza, bem como as formas pelas quais esses grupos podem ser afetados pelos

fatores abidticos e pelas interagdes que ocorrem entre as populacdes de espécies.

As interacOes ecoldgicas podem ocorrer entre individuos de uma mesma espécie, denominada
de intraespecifica, ou ainda entre espécies distintas, denominada de interespecifica. Em ambos
os tipos de interacGes, podem ocorrer relagdes harmonicas entre os seres, ou relagdes capazes de
trazer prejuizos a uma delas.

A sucessao ecologica diz respeito ao processo de substituicdo de uma comunidade por outra, em
uma determinada area. Pode ser classificada em primaria, quando o estabelecimento dos seres
Vivos ocorre em um meio jamais colonizado; ou ainda em secundéria, quando ocorre a

reconstituicdo dos seres, em um local que j& foi povoado mas que os seres foram eliminados.

Fonte: Richey-Schmitz, 123RF.



Ecologia de comunidades

A natureza da comunidade

Caro(a) aluno(a), na unidade I, nés vimos que a comunidade consiste em um ndmero
maior ou menor de populagdes que interagem com individuos de outras espécies que

habitam uma determinada regido geografica.

De acordo com Pinto-Coelho (2000), Mobius foi um dos primeiros a tentar caracterizar
uma comunidade. Ao estudar bancos de ostras em regides litoraneas, Mobius percebeu
que existia uma interdependéncia entre os organismos presentes, o que ele denominou de

biocenose.

Ainda, segundo o referido autor, as comunidades apresentam algumas propriedades
estruturais e funcionais que facilitam seu estudo e compreensdo. As principais

propriedades sao:

e Presenca de muitas espécies em uma determinada area.

e Recorréncia da “comunidade” no tempo e no espaco.

e Presenca de mecanismos homeostaticos: estabilidade dindmica.
Além disso, as comunidades podem apresentar atributos mensuraveis no campo (PINTO-
COELHO, 2000):

a) Composicdo especifica: catadlogo de espécies que compdem a comunidade.

b) Diversidade: as comunidades podem ser descritas e diferenciadas entre si de
acordo com o nimero de espécies que a compdem, de modo que algumas espécies
podem ser mais abundantes do que outras.

c) Formas de crescimento: engloba categorias maiores de crescimento, arvores,
arbustos, ervas, epifitas lianas e musgos, assim como categorias detalhadas, como
folhas largas, folhas aciculiformes, arvores perenifolias ou deciduas, entre outros.

d) Estrutura espacial: as comunidades podem apresentar estruturas de diferentes
padrdes espaciais.

e) AssociagOes troficas: as relagfes alimentares que existem em uma comunidade
sdo capazes de determinar o fluxo de energia, bem como a dindmica dos ciclos de

materiais entre produtores e consumidores.
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f) Din&mica temporal: refere-se aos ciclos temporais.
g) Fenbmenos de interdependéncia: existem interacdes entre as espécies de uma
comunidade, de modo que a extin¢do de uma espécie pode acarretar desequilibrio

ecoldgico.

Conceitos de habitat, nicho ecoldgico e guilda

Caro(a) aluno(a), para o melhor entendimento das comunidades, é preciso definirmos
alguns conceitos importantes, como habitat, nicho ecoldgico e guilda.

O termo habitat é utilizado para identificar o lugar em que um determinado organismo
vive ou, ainda, o lugar em que poderiamos encontra-lo; € o ambiente que retne condicbes
favoraveis ao desenvolvimento das necessidades béasicas dos seres, como a nutrigdo,
protecdo e reproducdo. J& o termo nicho ecoldgico diz respeito ao papel funcional que
esse organismo exerce na comunidade, bem como sua posi¢ao nos gradientes ambientais
de temperatura, umidade, pH, solo e outras condi¢des necessarias para sua sobrevivéncia.
Calijuri e Cunha (2013, p. 146) definem esses termos da seguinte forma: “habitat é o

endereco e nicho ecoldgico € a profissao”.

Caro(a) aluno(a), no estudo de nicho, é importante definirmos o termo nicho
hipervolumétrico, que diz respeito & posi¢do de um determinado organismo dentro do
gradiente ambiental. Ndo envolve apenas as condi¢Oes ambientais exploradas por esse
organismo (temperatura, umidade, pH, radiacdo solar etc.), mas também as interacfes
bidticas (predadores, parasitas, competidores etc.) (PINTO-COELHO, 2000).

Por fim, aos grupos de organismos que possuem maneiras semelhantes de sobreviver,
incluindo aqueles que exploram a mesma classe de recursos de maneira similar, da-se o

nome de guilda.

Perceba que existem espécies que ocupam o mesmo nicho em diferentes regides
geogréficas, e essas espécies denominam-se equivalentes ecoldgicos. Calijuri e Cunha
(2013, p. 146) exemplificam essa situacdo: “as espécies de capim que ocorrem na regido
temperada semidrida da Austrélia sdo diferentes daquelas de uma regido climética similar



da América do Norte, porém exercem a mesma funcdo bésica de produtores do

ecossistema”.

Também existem espécies que utilizam nichos tdo especializados que até mesmo
pequenas mudancas no meio em que vivem podem colocar sua existéncia em perigo. E o
caso dos pandas, que se alimentam exclusivamente de rebentos de bambu das florestas da
China, e a medida que essas florestas vao desaparecendo por causa do desmatamento, a
quantidade de pandas também diminui.

Figura 4.1 - Panda em seu habitat

Fonte: Goinyk, 123RF.

Por outro lado, existem espécies que se adaptam a novas situagcdes, como € o caso de

esquilos, que exploram os lixos gerados pelo homem.
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ATIVIDADE CONCEITOS DE HABITAT, NICHO ECOLOGICO E GUILDA

Ao dizer o local onde uma espécie pode ser encontrada e o que ela faz no lugar em que
vive, estamos informando, respectivamente:

a) Nicho ecoldgico e habitat.

b) Habitat e nicho ecoldgico.
c) Habitat e guilda.
d) Guilda e nicho ecoldgico.

e) Habitat e equivalentes ecoldgicos.

Tipos de relacédo ecologica

Caro(a) aluno(a), nomeia-se de relacdes ecoldgicas as interagdes que podem existir em
uma comunidade. Essas relagbes podem ser classificadas de duas formas:
intraespecificas (relagbes entre individuos da mesma espécie) e interespecificas
(relagdes entre individuos de espécies diferentes). O Quadro 4.1 agrega os principais tipos

de relagGes ecologicas existentes.

Quadro 4.1: Principais tipos de relacbes ecologicas.

Relagdes Colbnia

intraespecificas

Sociedade

Competicdo intraespecifica

Canibalismo

Protocooperacao




Relagdes Inquilinismo

interespecificas

Herbivoria

Predacéo

Competicdo interespecifica

Comensalismo

Mutualismo

Parasitismo

Amensalismo

Fonte: a autora.

As relages descritas no Quadro 4.1 podem trazer beneficios ou prejuizos aos organismos

envolvidos. Dessa forma, podem-se classificar essas relagdes em:

e Harmédnica ou positiva: quando ha beneficios para pelo menos uma das espécies,
sem haver prejuizo para nenhuma delas.
e Desarmodnica ou negativa: quando ha prejuizo para pelo menos um dos

individuos, ou seja, um leva vantagem e o outro desvantagem com a associag&o.
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RelacOes intraespecificas

NOs vimos que se nomeia relacdo intraespecifica a interagdo que ocorre entre individuos

de uma mesma espécie, seja na disputa de recursos, seja na cooperagao.

Competicdo intraespecifica

A competicdo intraespecifica diz respeito a disputa de recursos presentes no ambiente,
entre uma populacdo, ou seja, individuos de uma mesma espécie. Assim, pode ocorrer
disputa por &gua, alimento, luz, minerais, parceiros para reproducdo etc. Esse tipo de

relacdo existe em praticamente todas espécies.

Ao contrario do que ocorre na competicdo entre espécies diferentes, Calijuri e Cunha
(2013) ressaltam que nesse tipo de interacdo, os individuos mantém-se solidarios entre si,
uma vez que podem se reproduzir; assim, a competicdo mais comum que ocorre € pela

disputa de territorio, quando um animal defende seu lugar de nidagéo.

No entanto, nesse tipo de competicéo entre membros de uma mesma espécie, pode ocorrer
a reducdo das taxas de crescimento e de reproducdo de individuos, ou ainda, excluir
alguns dos melhores habitats e provocar a morte de outros (SADAVA et al., 2009).

Figura 4.2: Exemplo de competic&o intraespecifica entre ledes

Fonte: Eine, 123RF.



Canibalismo

O canibalismo consiste em relagdo intraespecifica em que individuos comem outros de
uma mesma espécie. Como exemplos dessa relacdo ecoldgica, temos 0s jacarés e
crocodilos que se alimentam dos filhotes das suas espécies, bem como alguns insetos,
como a fémea vilva-negra, que, ap6s o acasalamento, devora o macho para obter as

proteinas necessarias para o desenvolvimento dos ovos.

Figura 4.3: Fémea vilva-negra; exemplo de canibalismo

Fonte: Nadai (2016).

Cooperacdo intraespecifica: colonias e sociedades

A colbnia diz respeito ao tipo de cooperacéo intraespecifica em que os individuos de uma
mesma espécie vivem agrupados, interagindo de forma benéfica mutuamente; séo ligados



anatomicamente uns aos outros e com interdependéncia fisioldgica. Um exemplo séo as

coldnias de corais.

Figura 4.4: Exemplo de col6nia de corais

Fonte: Sergdibrova, 123RF.

J& a sociedade diz respeito a outro tipo de cooperacdo intraespecifica em que 0s
individuos de uma mesma espécie apresentam algum grau de cooperacgdo, comunicagdo
e divisdo de trabalho, de modo a conservar certa independéncia e mobilidade (AMABIS;
MARTHO, 2006), ou seja, ndo estdo ligados anatomicamente. Exemplos de sociedades

organizadas sdo encontrados em insetos como abelhas, formigas e vespas.



Figura 4.5: Exemplo de sociedade de abelhas.

Fonte: Trischberger, 123RF.

ATIVIDADE RELACOES INTRAESPECIFICAS

Cupins sdo seres vivos que repartem fungdes, de modo que todos cooperam para 0 bem-

estar do grupo. Qual das relacdes ecoldgicas melhor se aplica aos cupins?
a) Colobnia.
b) Sociedade.
c) Competicdo intraespecifica.
d) Protocooperagéo.

e) Mutualismo.
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Relaces interespecificas

As relacOes interespecificas dizem respeito as relagfes ecoldgicas que ocorrem entre
individuos de espécies diferentes. Pode haver relagdes entre individuos que utilizam
outros como alimento, até aqueles que trocam beneficios e que dependem uns dos outros

para sobreviver.

Dessa forma, as interacfes podem ser classificadas pelo efeito que cada espécie exerce
sobre outra. Ao considerarmos que uma espécie pode se beneficiar de uma interagdo (+),
ser prejudicada (-) ou néo ser afetada (0), as combinagdes de efeito podem ser do tipo 00,
+-, --, ++, +0 ou -0. Resultando em nove tipos de relagdes, de acordo com Odum e Barrett
(2007):

e Neutralismo: quando nenhuma das populacGes é afetada pela associagdo com
outra.
e Competicdo, por interferéncia direta: quando duas populagfes se inibem
ativamente entre si.
e Competicdo por uso de recurso: quando cada populagdo afeta indiretamente a
outra, negativamente, na disputa por recursos escassos.
e Amensalismo: quando uma populacédo é prejudicada, e a outra ndo € afetada.
e Comensalismo: quando uma populagdo é beneficiada, e a outra ndo é afetada.
e Parasitismo: quando uma populacdo afeta a outra de forma negativa por ataques
diretos, embora uma dependa da outra.
e Predacdo: quando uma populagdo afeta a outra de forma negativa por ataques
diretos, embora uma dependa da outra.
e Protocooperacdo: quando ambas as populacGes se beneficiam da interagdo, mas a
associacdo ndo é obrigatoria.
e Mutualismo: quando o crescimento e sobrevivéncia de ambas as populagfes sdo
beneficiados, e uma ndo pode sobreviver sem a outra.
No que se refere as interagBes positivas, negativas ou neutras entre duas espécies, 0
Quadro 4.2 resume essa classificagéo.
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Quadro 4.2: Classificacdo dos tipos de interagdes entre as espécies baseada em seus

efeitos mutuos

Efeito na espécie | Efeito na espécie | Tipo de interacéo

1 2

+ - Interagbes do tipo consumidor-recurso:
predador-presa, herbivoro-planta e parasita-
hospedeiro.

- - Competicéo.

+ + Mutualismo, Procooperacéo.

+ 0 Comensalismo, Inquilinismo.

- 0 Amensalismo.

Fonte: adaptado de Ricklefs (2010, p. 257).

Caro(a) aluno(a), discutiremos mais a fundo sobre predacéo, herbivoria e parasitismo nos
préximos topicos, mas aqui é importante destacar que todas essas relacées citadas sdo do
tipo +-, ou seja, trazem beneficios a um individuo e prejuizos a outro. No entanto, Odum
e Barret (2007) destacam que, nesses tipos de relacionamento, os efeitos negativos
tendem a ser pequenos, quantitativamente, quando as populagdes em interacdo tiveram
uma histdria evolutiva; ou seja, por meio da selecdo natural, os efeitos prejudiciais tendem
a ser reduzidos uma vez que a continua e severa reducdo da populacéo da presa ou do
hospedeiro pela populacdo do predador ou do parasita pode conduzir a extin¢do de uma

ou de ambas as populacdes.

Perceba que as interagGes consumidor-recurso citadas (predador-presa, herbivoro-planta)

sdo capazes de organizar as comunidades biolégicas em cadeias alimentares, por meio



g

das quais a energia dos alimentos é transmitida através do ecossistema. VVocé se lembra
do fluxo de energia que vimos na unidade 11?

Competicdo interespecifica

A competicdo interespecifica ocorre quando duas espécies disputam 0s mesmos
recursos; dessa forma, é uma interacdo capaz de afetar adversamente o crescimento e a
sobrevivéncia de duas ou mais populagdes. De acordo com Amabis e Martho (2006),
como resultado desse tipo de competicédo, a populacdo de uma das espécies pode diminuir,
se extinguir ou, ainda, ser obrigada a migrar para uma area onde o nivel de competicao

seja menos acirrado.

A competicdo interespecifica pode ocorrer de duas formas: competicdo por
interferéncia e competicdo por exploracdo. A primeira ocorre quando duas espéecies
entram em contato uma com a outra, interferindo em suas atividades, como na disputa
por territorio. J& a competicdo por exploracdo ocorre quando uma espécie explora um
recurso em comum, como comida, mas sem contato direto com aquela espécie (ODUM,;
BARRETT, 2007; SADAVA et al., 2009).

Como exemplo de competi¢do interespecifica, temos gafanhotos e gados que competem
por alimento, visto que ambos comem capim; ou ainda plantas cujas raizes estdo na

mesma profundidade do solo e podem competir por agua e nutrientes minerais.



Figura 4.6: Exemplo de competicdo interespecifica.

Fonte: Marcel (2014).

A competigdo pode ser resultado de interagGes indiretas

Caro(a) aluno(a), no contexto da competicdo interespecifica, Rickfels (2010) cita que as
interacGes entre individuos-recurso e os consumidores tém consequéncias indiretas para

outras espécies no sistema ecoldgico.

Ao considerarmos a cadeia alimentar em que o predador se alimenta de um herbivoro
que, por sua vez, se alimenta de uma especie de planta, a interacdo predador-presa € uma

interacéo direta consumidor-recurso, ou seja, consumidor (+) — recurso (-).

Mas o herbivoro também é consumidor e, quando sua populagéo é reduzida pelo predador,
a planta é beneficiada, de modo que predador e planta se engajam em uma interagdo

indireta, observe: predador (+) — herbivoro (-) — planta (+).
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Chama-se esse fendmeno de cascatas tréficas, pois essas interacfes indiretas sao sentidas
através dos muitos niveis troficos existentes (RICKFELS, 2010).

Observa-se um outro tipo de interagdo indireta resultante do uso de um dnico recurso por

dois ou mais consumidores: consumidor 1 (+) — recurso (-) «— consumidor 2 (+).

Nessa relagdo, ambos os consumidores reduzem a disponibilidade do recurso para outro,
e como resultado disso a interacdo indireta entre essas duas populagdes de consumidores

pode ser definida como: consumidor 1 (-) <> consumidor 2 (-).

Dessa forma, mesmo que os consumidores 1 e 2 ndo tenham contato direto, suas
populacgdes estdo sendo afetadas pelo uso de um determinado recurso em comum. Esse
tipo de interacdo é denominada de competicdo por exploracdo, como Vvimos

anteriormente.

Herbivoria

A herbivoria diz respeito a relacdo de animais herbivoros que se alimentam das partes
vivas de plantas. Nesse tipo de relacdo, ha prejuizo para as plantas e beneficios para os

animais que se alimentam delas. Um exemplo é a vaca, que se alimenta do capim.

Segundo Ricklefs (2010), os herbivoros podem ser tanto predadores, quando no papel de
consumidores ao removerem plantas inteiras, ou como parasitas, no caso de pastadores

que removem somente uma parte do tecido das plantas.

Como ja estudamos na unidade Il, é por meio do herbivorismo que a energia captada
pelos produtores é transferida para os outros consumidores, como secundarios, terciarios

e assim por diante.



Figura 4.7: Exemplo de herbivoria

Fonte: Mihtiander, 123RF.

Predacéo

A predacdo é uma relacdo ecoldgica em que uma espécie animal (predador) mata e come
individuos de outra espécie animal (presa). Dessa forma, ha beneficios para o predador,
que obtém seu alimento, mas prejuizos para a presa. Exemplos de predagdo sdo comuns

entre carnivoros e herbivoros, bem como entre carnivoros e carnivoros.

De acordo com Calijuri e Cunha (2013), na predacdo, podem-se considerar trés
possibilidades:

e O predador é fortemente limitante, capaz de levar a presa a extingdo ou quase
extingéo.

e O predador é regulador, contribuindo para a manutencdo de equilibrio na
densidade da presa.

e O predador pode ndo ser nem fortemente limitante nem regulador.



Figura 4.8: Exemplo de predacéo.

Fonte: Photoalto, 123RF.

Adaptacdes das presas em resposta a predagdo

Caro(a) aluno(a), as presas apresentam caracteristicas que as tornam mais ou menos
susceptiveis a predagdo. Dessa forma, as presas evoluiram em termos adaptativos, o que
as tornam mais dificeis de serem capturadas, dominadas e comidas. Entre as adaptagdes
das presas, destacam-se pélos e cerdas toxicas, espinhos duros, substancias quimicas
nocivas, camuflagem e mimetismo de objetos ndo palataveis ou de seres vivos maiores e
mais perigosos. Como consequéncia disso, 0s predadores também evoluem para se

tornarem mais eficientes em superar as defesas das presas (SADAVA et al., 2009).
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Parasitismo

Parasitismo consiste na relacdo ecoldgica em que uma espécie parasita se associa
temporariamente ou permanentemente a outra espécie, denominada de hospedeira,

causando-lhe prejuizos.

Nesse tipo de interacdo, a populacdo de parasitas pode ser tanto limitante, reguladora,
como sem importancia para o hospedeiro, assim como ocorre na predacédo (CALIJURI;
CUNHA, 2013). Contribuindo, Amabis e Martho (2006) citam que, nesse tipo de relacdo,
as espécies parasitas e hospedeiras estdo adaptadas umas as outras, de modo que a rela¢do
tende a causar pequenos prejuizos ao hospedeiro, visto que se este morrer, 0 parasita
também morrera. Os parasitas podem viver tanto internamente, como também na

parte externa do hospedeiro. Um exemplo de parasita é o carrapato.

Figura 4.9: Exemplo de parasitismo

Fonte: Lightwise, 123RF.

Inquilinismo

A relacdo em que uma espécie inquilina vive sobre ou no interior de uma espécie
hospedeira, sem prejudica-la, € denominada de inquilinismo. Nessa relacdo, o principal
recurso que o inquilino busca é abrigo e moradia. Plantas epifitas s&o um exemplo de



inquilinismo, em que bromélias, orquideas e samambaias vivem como inquilinas sobre

arvores que Ihes servem de suporte.

Figura 4.10: Exemplo de inquilinismo

Fonte: Araguaia (on-line).

Amensalismo

Amensalismo é um tipo de relagdo ecoldgica em que uma das espécies € prejudicada e a
outra ndo obtém nem beneficios nem prejuizos. Para exemplificar essa relacéo, considere
uma manada de mamiferos que, ao se movimentarem, podem esmagar e matar muitas
plantas; nessa relacdo, ndo existe beneficios para os mamiferos em esmagar as plantas,
mas a destruicdo delas é inevitavel (SADAVA et al., 2009). Esse mesmo exemplo pode
ser aplicado aos insetos da grama, que também podem ser esmagados e mortos com a

movimentacdo dos animais de grande porte.



Também pode-se citar um outro tipo de amensalismo, no qual o individuo de uma

determinada populacdo secreta substancias capazes de inibir o crescimento e o
desenvolvimento de outras espécies. Nessa relacdo, denomina-se de inibidora a espécie

que secreta a substancia, e de amensal a espécie que é prejudicada.

Um exemplo dessa relacdo entre espécie inibidora e amensal é a maré vermelha,
fendmeno em que h& uma grande proliferacdo de algas produtoras de toxinas capazes de
prejudicar a vida das espécies aquaticas presentes no meio.

Figura 4.11: Exemplo de amensalismo; maré vermelha

Fonte: Bettas (on-line).



Comensalismo

Comensalismo é a relacdo ecoldgica em que uma das espécies é beneficiada pela
associagdo, e a outra ndo obtém nem beneficios nem prejuizos. O principal recurso

buscado pelo comensal € o alimento.

Um exemplo comum de comensalismo é a associacdo entre o peixe-piloto e o tubardo. O
peixe possui capacidade aderente, de forma a se prender no corpo do tubardo, e com isso

se locomover e se alimentar dos restos das presas do tubaré&o.

Figura 4.12: Exemplo de comensalismo

Fonte: Imagesourceprem,123RF.



Protocooperacao

Protocooperagdo € um tipo de relacdo em que espécies, mesmo que possam Viver
sozinhas, associam-se e trocam beneficios. Um exemplo de protocooperagéo € a relagao
entre grandes mamiferos, como bois, bufalos e rinocerontes, e aves que comem seus

carrapatos.

Perceba que, nesse tipo de relacdo, hd vantagens para ambos os individuos, para o
mamifero que se livra dos parasitas e para as aves que obtém seu alimento. Ressalta-se,

no entanto, que ambos conseguem viver de forma independente.

Figura 4.13: Exemplo de protocooperagéo

Fonte: Pixphoto, 123RF.



Mutualismo

Mutualismo refere-se a relacdo ecoldgica em que ambas as espécies obtém beneficios.
Essa relagdo difere-se de protocooperagdo no sentido de que o mutualismo é permanente

e indispensavel a sobrevivéncia dos individuos associados.

Como exemplo de mutualismo tem-se a associacao entre determinados fungos e raizes de
plantas, formando as chamadas micorrizas. Essa rela¢do traz beneficios matuos, visto que
os fungos podem facilitar a absor¢do de minerais do solo; por outro lado, os fungos se
nutrem de substancias obtidas das células das plantas, dentro das quais se instalam
(AMABIS; MARTHO, 2006).

Figura 4.14: Exemplo de mutualismo

Fonte: Micorrizas (on-line).



FIQUE POR DENTRO

“Simbiose é uma associacdo intima e permanente de organismos de espécies diferentes
[...]. Se arelacdo é benéfica para os dois organismos, tem-se mutualismo; se uma espécie
se beneficia e para a outra ndo ha prejuizo nem beneficio, a relagdo toma o nome de
comensalismo. Se uma espécie se beneficia e a outra é prejudicada, a relagdo é chamada
de parasitismo”.

Fonte: Calijuri e Cunha (2013, p. 153).

ATIVIDADE RELACOES INTERESPECIFICAS

De acordo com o estudado, assinale a alternativa correta sobre a relagdo ecoldgica que

ocorre entre a lombriga e o ser humano:
a) Colobnia.
b) Inquilinismo.
¢) Parasitismo.
d) Predacdo.

e) Protocooperacéo.

Coevolucdo e evolucédo da cooperacéo

A coevolucdo diz respeito a evolugdo conjunta de duas ou mais espécies nao
intercruzantes, ou seja, em que a troca de informacfes genéticas € minima ou ausente, de
modo que ambas as espécies possuam estreita relacdo ecoldgica; € o caso das plantas e 0s
herbivoros e de parasitas e seus hospedeiros. Assim, na relacdo, a evolugdo de uma
espécie depende da evolugdo da outra (ODUM; BARRETT, 2007).

De acordo com Odum e Barrett (2007), de modo a considerar a diversidade e
complexidade da biosfera, os cientistas postularam que a selecdo natural funciona além
do nivel de espécie e da coevolucdo. Dessa forma, segundo os autores, a selegdo de grupo,
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definida como sele¢cdo natural entre grupos ou conjunto de organismos que n&o
necessariamente estdo conectados por associagdes mutualistas, conduz a manutencdo das
caracteristicas favoraveis as popula¢fes e comunidades, que podem ser seletivamente
desvantajosas aos portadores dos genes nas populacdes.

Analogamente, a sele¢do de grupo pode eliminar, ou reduzir, as caracteristicas que sao
desfavoraveis para a sobrevivéncia das espécies, mas que sdo seletivamente favoraveis
dentro das populages ou comunidades. Dessa forma, a sele¢cdo de grupo envolve os
beneficios que um organismo pode exercer na organiza¢do na comunidade; beneficios

que sdo necessarios para a sobrevivéncia continua (ODUM; BARRETT, 2007).

Para exemplificar, considere a relagdo benéfica que estudamos anteriormente entre
microrganismos e plantas, tal qual ocorreu na evolugdo entre as bactérias fixadoras de

nitrogénio e as leguminosas.

Biodiversidade

Figura 4.15 - Exemplo de biodiversidade

Fonte: Goinyk, 123RF.
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Em unidades anteriores, nds vimos que o0 ecossistema possui diversidade imensuravel. A
diversidade de espécies é definida como uma medida bioldgica, que define o nivel de

organizagéo da comunidade.

Nas palavras de Silva (2014, p. 18), a diversidade bioldgica, também denominada de
biodiversidade, “é a variabilidade genética das espécies de uma determinada populacéo,
comunidade, bioma, ecossistema e também do planeta. Portanto, engloba a variedade de

bactérias, fungos, cianobacteérias, vegetais e animais, incluindo o proprio homem”.

De acordo com Odum e Barrett (2007), do total de nimero de espécies em uma
comunidade, normalmente uma porcentagem pequena é abundante ou dominante, e uma

grande porcentagem é rara.

O conceito de diversidade engloba dois termos importantes: riqueza e reparticdo. A
riqueza diz respeito ao nimero total de espécies presentes, enquanto que a reparticdo
baseia-se na abundancia relativa das espécies e no grau de dominancia ou falta dela. Além
disso, a diversidade tende a aumentar com o tamanho da area e com latitudes altas para o
Equador; e tende a ser reduzida em comunidades bidticas estressadas, bem como pela
competicdo (PINTO-COELHO, 2000; ODUM; BARRETT, 2007; CALIJURI; CUNHA,
2013).

Segundo os referidos autores, trés tipos de diversidade sdo importantes de se considerar:

e Diversidade de padrdo: resultante da zonagdo, estratificacdo, periodicidade,
heterogeneidade de manchas, teias alimentares e outras combinages.

e Diversidade genética: manutencao da heterozigosidade genotipica, polimorfismo
ou outras variabilidades genéticas.

e Diversidade de habitat: diversidade de habitat ou manchas de paisagens, e a

diversidade de espécies dentro de um tipo de habitat ou comunidade.



Sucessdo ecologica e desenvolvimento da comunidade

Sucessdo ecologica

Caro(a) aluno(a), no contexto das comunidades, uma de suas caracteristicas mais
importantes é entender como elas mudam continuamente de estado, por meio do processo
denominado de sucessao ecoldgica, uma vez que, como vimos, a comunidade pode ser
vista como um conjunto de nichos, de forma que a sucessédo opera dentro de cada um
deles.

Nas palavras de Calijuri e Cunha (2013, p. 155), “se 0 ambiente ndo for indspito demais,
ele acabard por se cobrir de vegetacdo, e adquirir vida animal correspondente. A
vegetacdo € aos poucos substituida por um segundo tipo, que, por sua vez, podera dar

lugar a um terceiro, em uma sequéncia ordenada e previsivel”.

Dessa forma, perceba que, por meio do fenémeno denominado de sucesséo ecoldgica, o
ambiente fisico € modificado pela comunidade e por interacbes de competigdo-
coexisténcia no nivel de populagédo, de uma forma bastante gradual, de modo a estabelecer
um ecossistema tdo estavel quanto seja biologicamente possivel naguele ambiente. Cada
conjunto de organismos € capaze de promover modificacfes no substrato fisico e no
microclima, propiciando a chegada de outros organismos e assim sucessivamente. Dessa
forma, durante o processo de sucessdo, as cadeias alimentares tornam-se mais longas,
constituindo complexas redes alimentares; os nichos, por sua vez, tornam-se mais

estreitos, com uma maior especializagéo.

O processo de sucessdo ecoldgica, ilustrado pela Figura 4.16, pode se dar de duas formas:
sucessdo primaria e sucessdo secundaria. Veremos com mais profundidade sobre cada

uma delas.



Figura 4.16: Sucesséo Ecologica

Fonte: Sucesséo... (2014).

A sucessdo primdria ocorre quando a instalacdo dos organismos que irdo colonizar a
regido, ou seja, a sequéncia de espécies, se dd em uma area desabitada por plantas e
animais. Exemplificando: dunas recém-formadas, rochas inabitadas e estradas

abandonadas.

Os primeiros organismos a se estabelecerem nesse ambiente devem ser pouco exigentes
e facilmente adaptaveis as condicGes desfavordveis do ambiente, como altas
temperaturas, pouca agua, auséncia de solo para fixacdo etc. Kobiyama et al. (2001)
explicam que esses organismos recebem o nome de comunidade pioneira e normalmente
sdo autotrofos, como algas e cianoficeas que possuem boa capacidade de assimilar

nitrogénio.
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Com o passar do tempo, sdo produzidos nutrientes inorganicos a partir da decomposi¢éo
de fezes, tecidos e organismos mortos, como nitratos e fosfatos, que permitem a
sobrevivéncia de gramineas, herbaceas e alguns animais de pequeno porte. A esses
organismos € dado o nome de comunidades intermediarias (PIOLLI et al., 2004). As
comunidades intermediérias fornecem um ambiente propicio ao desenvolvimento de
arvores de ciclo de vida longo, que formam entdo a comunidade climax. A estabilidade
da comunidade climax esti associada ao aumento tanto da biodiversidade como da
complexidade das relagGes alimentares.

J& a sucessdo secundaria ocorre quando a instalacdo dos organismos se d4 em uma area
em que outra comunidade esteve previamente presente e foram destruidas pela
intervencdo humana ou por mudancas climaticas. Exemplificando: uma area desmatada

ou queimada.

Esse tipo de sucessdo costuma ser mais rapida que a primaria visto que alguns
microrganismos e um banco de sementes que ocupavam previamente o solo podem
permanecer, tornando o solo mais favoravel a recolonizac¢do. No entanto, dependendo do
grau de perturbacdo no local, a sucessdo podera demorar mais tempo, como o exemplo
citado por Ricklefs (2010), em que um incéndio intenso pode queimar através das
camadas organicas do solo da floresta, destruindo os resultado de centenas ou milhares

de anos do desenvolvimento da comunidade.

Assim, resumidamente, a sequéncia completa de comunidades que se substituem
mutuamente em uma determinada localizacdo é denominada de sere; as comunidades
transitorias sdo denominadas de estagios serais. O estdgio seral inicial é denominado de
estagio pioneiro, caracterizado por espécies com altas taxas de crescimento, pequeno
tamanho, curto tempo de vida e grande taxa de producdo de sementes de facil dispersdo.
Na etapa de maturidade, o sistema estabelece o climax, que persistira até que seja afetado
por grandes perturbacdes (PINTO-COELHO, 2000; ODUM; BARRETT, 2007).

No que se refere a comunidade climax, Ricklefs (2010) cita que os ec6logos, ao estudarem
a sucessdo, perceberam que muitas seres encontradas em uma regido, cada uma se
desenvolvendo sob um conjunto de condi¢Ges ambientais locais particulares, progridem

em dire¢do a estados de climax semelhantes, como resultado de alguns fatores, incluindo:
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a intensidade da perturbacdo, o tamanho da area que ela produz, assim como as condi¢oes
fisicas durante o inicio da sucessdo, principalmente o clima. Assim, a progressdo de
formas de crescimento pequenas para grandes modifica as condicdes de luz, temperatura,
umidade e nutrientes do solo, e, ap6s a vegetacdo atingir seu crescimento maximo, essas

condi¢gdes mudam mais lentamente.

REFLITA

As atividades humanas, como caga, fogo e o uso de madeira, podem impedir que a maioria
das comunidades atinjam um estado estacionario. Assim, as comunidades sdo
continuamente transformadas pelo desaparecimento de consumidores-chave, de espécies
inteiras de arvores e florestas, bem como pela mudanga do clima e introducéo de espécies

invasoras.

Fonte: Risklefs (2010, p. 360).

Ricklefs (2010, p. 352) traz um exemplo de sucessdo ecoldgica, nas dunas de areia
recentemente formadas na extremidade sul do Lago Michigan:

As dunas de areia sdo primeiro invadidas por gramineas gavieiro e caule-azul. Os
individuos dessas espécies crescem na borda de uma duna enviando seus rizomas sob a
superficie da areia, do qual novos brotos surgem. Estas gramineas estabilizam a superficie
da duna e adicionam detritos organicos a areia. As herbaceas anuais seguem estas
gramineas para dentro das dunas, enriquecendo ainda mais e estabilizando o solo arenoso
e gradualmente criando condicGes adequadas para o estabelecimento dos arbustos: cereja-
de-areia, o salgueiro-de-duna, a uva-ursina e o junipero. Esses arbustos sdo seguidos pelos
pinheiros, mas os pinheiros ndo se ressemeiam bem apos o seu estabelecimento inicial.
Ap06s uma ou duas geracdes, os pinheiros ddo lugar as florestas de faia, carvalho, bordo e

cicuta, que séo caracteristicas de outros solos na regido.

De acordo com Ricklefs (2010), os ecdlogos Joseph Connell e R. O. Slatyer classificaram
0 conjunto diverso de processos que governam o processo da sucessao em trés categorias:
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facilitagdo, inibi¢do e tolerancia. De forma que essas categorias descrevem o efeito de
uma espécie sobre a possibilidade de uma segunda espécie se estabelecer:

e Facilitacdo: processo pelo qual uma espécie modifica as condi¢cbes do meio,
aumentando a probabilidade de uma segunda espécie se estabelecer. A exemplo
das plantas colonizadoras que capacitam as espécies dos estagios tardios a invadir.

e Inibicdo: se refere aos individuos de uma espécie que podem inibir os de outra
comendo-o0s, reduzindo seus recursos, ou atacando-0s com quimicos nocivos ou
comportamentos antagonistas. A inibi¢cdo nos estagios iniciais de uma sere pode
impedir o atingimento do climax. A inibigdo pode criar o chamado efeito da
prioridade, em que a interacdo entre duas espécies depende de qual se estabelece
primeiro;

e Intoleréncia: a colonizacdo numa sere de uma espécie depende da sua capacidade
de dispersdo e tolerancia as condicOes fisicas do ambiente. A exemplo dos
competidores pobres, que possuem ciclos de vida mais curtos, mas que
normalmente toleram condigbes estressantes, assim, esses se estabelecem
rapidamente, dominando os estdgios iniciais da sucessdo, para posteriormente
serem substituidos por competidores melhores.

Para finalizarmos esse topico, vocé se lembra do que discutimos na unidade 11? De acordo
com Braga et al. (2005), a medida que se avanga na sucessdo ecoldgica, a taxa respiratoria
aumenta, levando a uma reducdo na produtividade liquida do ecossistema. A
produtividade bruta também aumenta, ou seja, nos ecossistemas maduros, a energia
fixada por meio da fotossintese € consumida pela respiracdo. Ja quanto aos ciclos
biogeoquimicos, como do nitrogénio e do fosforo que nds ja estudamos, eles tendem a se
fechar, aumentando a independéncia do ecossistema em relagdo ao meio externo, de

forma que os decompositores desempenham papéis fundamentais.

Caracteristicas da Sucessao Ecologica

A andlise das sucessdes ecologicas permitiu os estudiosos determinarem diversas

caracteristicas, que se encontram no Quadro 4.3:



Quadro 4.3: Generaliza¢des da sucessao ecoldgica
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Caracteristicas

ecossistema

do

Estagios

transitorios

pioneiros

e

Estégios climacicos ou

proximos do climax

Razéo producéo bruta/biomassa | Maior que 1 Tendeal
Producdo liquida da | Elevada Baixa
comunidade

Respiracdo da comunidade Baixa Elevada
Razéo producdo [ P >R P=R
bruta/respiracao

Biomassa Baixa Elevada
Cadeias troficas Lineares Ramificadas

Diversidade de espécies

Poucas espécies

Muitas espécies

Tamanho dos organismos Pequeno Grande
Nichos ecoldgicos Estreitos Amplos
Duracéo da vida das espécies Curta Elevada
Importancia da simbiose Rara Mais frequente
Relagdes interespecificas Raras Diversificadas

Estratégias demogréaficas

r-estrategistas

k-estrategistas
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Mecanismo de regulagéo Independente da | Dependente da
densidade densidade

Complexidade do ecossistema | Fraca Forte

Estabilidade resiliente Forte Fraca

Estabilidade remanescente | Fraca Forte

(resisténcia)

Fonte: Dajoz (2008, p. 333).

Assim, por meio do Quadro 4.3, observa-se que:

e Os ecossistemas proximos do climax sdo mais organizados e mais complexos do
que aqueles proximos ao estagio pioneiro. A taxa de renovagao da biomassa P/R
(producdo bruta/respiracdo) diminui conforme a sucesséo avanca para o climax.

e Arrazéo P/R é superior a 1 nos ecossistemas jovens e tende a 1 nos ecossistemas
préximos ao climax. Dessa forma, nos ecossistemas jovens ha maior producéo de
biomassa.

e A diversidade de espécies aumenta ao longo das sucessdes, por causa do aumento
da heterogeneidade do meio.

e As cadeias alimentares, inicialmente dominadas por herbivoros, tornam-se mais
complexas, em que os detritivoros ocupam um espaco cada vez maior.

e Os nichos ecoldgicos das espécies tornam-se cada vez mais especializados com a
aproximacdo do estagio climax.

e A mobilidade das espécies tende a diminuir nos meios climéacicos, uma vez que,
nesse estagio, elas encontram 0s recursos necessarios a sua sobrevivéncia;

e As espécies dos estagios pioneiros costumam ser r-estrategistas (oportunistas),
enquanto que as espécies dos estagios de climax aproveitam-se das condigdes
deixadas pelas espécies pioneiras, sendo assim, k-estrategistas.

e As relagBes interespecificas evoluem com a sucessdo. A simbiose e a competi¢do



sdo mais frequentes proximo do climax.

e Em geral, o clima € instavel e imprevisivel nos ambientes ocupados por estagios

pioneiros, ao contréario dos ambientes climécicos.

ATIVIDADE SUCESSAO ECOLOGICA

Quando a sucessdo ecoldgica ocorre em uma area onde outra comunidade j& esteve

previamente presente e foi destruida por causas naturais ou antropicas, tem-se:
a) Sucessao primaria.
b) Sucessdo secundaria.
c) Climax.
d) Estagio seral.

e) Sere.

INDICACOES DE LEITURA

Nome do livro: A economia da natureza
Editora: Guanabara Koogan

Autor: Robert E. Ricklefs

ISBN: 978-8527716772

Comentario: O livro segue trés principios para a conducdo dos estudos: primeiramente,
por meio de uma sélida base em histdria natural, trazendo conceitos da vida e do meio
ambiente, em segundo lugar, pela apreciagédo do organismo como unidade fundamental
da ecologia, passando pelas populagdes, comunidades e ecossistemas; por fim, o livro

traz algumas aplicacGes ecolodgicas.
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CONCLUSAO DO LIVRO

Caro(a) aluno(a), para compreendermos melhor os conceitos ecoldgicos, este livro foi
dividido em quatro unidades. Na unidade I, tratamos da histéria e importancia da ecologia
para a humanidade, como estudar ecologia e ecologia na pratica. Também vimos que a
ecologia possui trés niveis de interesse: organismos, populacdes e comunidade; além
disso, vimos que os ecolégos também focalizaram seus estudos no ecossistema,

classificando estes em terrestres e aquaticos (marinhos e de dgua doce).

Na unidade I1, descrevemos as rotas seguidas pela energia e pela matéria através dos
elementos vivos (bidticos) e ndo vivos (abidticos) do ecossistema. Vimos que a energia
solar é a principal fonte de energia, necessaria para a sobrevivéncia dos seres vivos, a
qual é transferida de um organismo para outro, por meio do fluxo de energia. Por fim,

também vimos os ciclos biogeoquimicos e sua importancia para 0s seres vivos.

Na unidade 11, estudamos sobre as populagdes, um conjunto de individuos da mesma
espécie que habitam uma determinada regido geogréfica, bem como sobre os fatores
limitantes da distribuicdo e abundéncia dos organismos e as tendéncias e flutua¢fes em

seus ndmeros.

Por fim, na unidade 1V, estudamos sobre as comunidades, nUmero maior ou menor de
populagbes que interagem com individuos de outras espécies que habitam uma
determinada regido geografica. Nesta unidade, pudemos aprender sobre as relacfes
ecoldgicas e vimos que essas podem ser desenvolvidas em uma comunidade, harménica
ou desarmonicamente, entre individuos de uma mesma espécie e entre individuos de
espécies diferentes. Ao final, estudamos sobre a sucessdo ecoldgica, que diz respeito ao
processo de substituicdo de uma comunidade por outra, em uma determinada area.

Espero que este material tenha fornecido a vocé o entendimento da importancia da
ecologia no contexto interdisciplinar e de sua vida profissional. Sua participagdo nas
aulas, a leitura das unidades e a busca de informagGes complementares nos livros

recomendados s&o essenciais para o aprendizado. Bons estudos e até mais!
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