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Ecologia: histérico

Ao longo da aula, vamos discorrer sobre as origens da
Ecologia. Ao final da aula, vocé devera ser capaz de:

® Reconhecer os fatores que diferenciam o Homem do restante
do conjunto de seres vivos na Terra,

e Reconhecer os caminhos que tornaram possivel a existéncia
da Ecologia como ciéncia.
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O QUE E ECOLOGIA?

Esta é uma pergunta para a qual a maioria das pessoas tem
uma resposta. Quase todos os dias, os jornais, a televisdo, as revistas
trazem alguma matéria sobre ecologia e meio ambiente. Os politicos, os
professores, as secretarias, os artistas, o seu vizinho e, certamente vocé,
todos devem ter a sua definicdo sobre ecologia. Assim, vamos comegar
tecendo um breve histérico do desenvolvimento dos conceitos em
ecologia. Vamos buscar algumas das raizes da ecologia na Idade Antiga
e no desenvolvimento da Historia Natural, que é tio antiga quanto a

existéncia dos humanos.

Para situar melhor nossa histéria do desenvolvimento da ecologia,
vamos falar um pouco sobre o que diferencia 0 homem dos outros
animais, motivo pelo qual ele desenvolve conceitos, cultura, arte, ciéncia,

tecnologia e implementa grandes mudangas na superficie da terra.

Ha cerca de 10 mil anos, o0 homem ja havia se estabelecido em
quase todas as partes do mundo, tornando-se, assim, uma das espécies
mais disseminadas do mundo vivo. Isto, em parte, deveu-se a sua
capacidade de deslocamento, ao apoio de ferramentas, dos agasalhos e
do fogo, que tornaram o homem um animal diferenciado dos demais.
Sua capacidade de andar ereto e apoiado em apenas dois pés libertou as
maos (com polegar oponivel), permitindo aperfeicoar a caga, a pesca e a
coleta. Essas caracteristicas, associadas ao aumento do volume cerebral,
tornaram o homem uma espécie que desenvolveu capacidade criadora
e, 20 mesmo tempo, a capacidade de modificar o ambiente, tornando-se

um ser social e cultural.

Com essas caracteristicas que o diferenciaram dos outros
animais, comecam a surgir, entdo, os conhecimentos sobre a natureza
e, simultaneamente, a capacidade de alterd-la. O homem adquire uma

série de conhecimentos empiricos sobre seu entorno.

Tribos primitivas, que dependiam da caca, pesca e coleta, sabiam
onde e quando podiam encontrar suas fontes de energia, que eram os
seus alimentos. Construiam seus conhecimentos sobre o meio em que
viviam através da experiéncia de encontrar abrigo, local de acasalamento,
descobrir a época dos frutos dos quais se alimentavam, as épocas de caga,

de reproducio de suas presas.



Povos muito antigos, como os egipcios e os babilonios, por exemplo,
temiam as pragas de gafanhotos que eram sempre atribuidas a causas
sobrenaturais. O Exodus (7,14-12,30), livco que conta a saida dos
hebreus do Egito, descreve pragas que Deus invocava sobre os egipcios. O
problema das pragas, a luta contra os insetos parasitos das culturas atrai
a atencdo dos primeiros escritores e surgem provavelmente associados a
invencado da agricultura, que, ja em 4.000a.C, estava bem desenvolvida,
inclusive com o uso do arado. No entanto, nessa época, as divindades
ainda recebiam a responsabilidade pelas mudangas no ambiente. Nio
havia, contudo, conhecimentos cientificos sobre os fendmenos naturais.
Voltaremos a falar mais detalhadamente das pragas e outras alteracoes

nas populagdes naturais nas proximas aulas.

CONHECIMENTOS SOBRE A NATUREZA NA IDADE ANTIGA

No século IV a.C., ArisTOTELES, um filésofo grego da época,
escreveu a Historia animalium, uma enciclopédia ilustrada da vida
animal. Pelas técnicas de descricdo e ordenacao das nogdes utilizadas na
obra, é considerado um dos primeiros autores a sistematizar e a organizar
conhecimentos sobre a natureza. Ele descreveu na obra muitas espécies
animais e deu uma explicacdo para as pragas de gafanhotos e dos ratos
do campo. Sobre os ratos do campo, escreveu que a taxa de reproducido
desses animais produzia mais individuos do que seus predadores naturais
ou os esforcos de controle pelo homem eram capazes de eliminar. Para o
fil6sofo, nada poderia deter a praga, somente fortes chuvas eram capazes
de fazer os ratos desaparecerem. Numa época em que as divindades eram
responsabilizadas pelas alteragdes na natureza, o filésofo atribui as fortes
chuvas o possivel controle das pragas de ratos do campo. Isso resultou de
observagdes ao longo do tempo, e representa uma ruptura com o pensamento
da época, que atribuia a causas sobrenaturais as possiveis alteracoes nos
ecossistemas. Aristdteles fazia uma distin¢ao entre os saberes desenvolvidos
pela necessidade de sobrevivéncia e os saberes resultantes de investigagio.
Ele dizia que os cagadores e os pescadores ndo observavam os animais por
amor a investigacao, eles os observavam pela necessidade de sobrevivéncia.
Completava seu pensamento dizendo que esses saberes, passados através
das geragoes, permaneciam no nivel de manuteng¢io das atividades basicas

de sobrevivéncia, ou seja, ndo eram saberes cientificos.

ARISTOTELES

Fil6sofo grego, nascido
na Maced6nia no ano
384 a.C. Estudou
filosofia em Atenas na
Academia de Platiao
durante vinte anos.
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HErRBARIO

Colegio de
plantas e partes
de plantas
conservadas
para estudo.

BESTIARIO

Colegio medieval de
fabulas em que se
descreviam animais
ficticios ou reais e
seus costumes.
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Os trabalhos botanicos de Teofrasto se seguem a obra de Aristoteles,
de quem foi discipulo. Em seu livro Historia plantae, como numa réplica
dos livros de Aristoteles, aborda os lugares mais favoraveis para a existéncia

de diversas plantas e sua distribuicio em diferentes dreas geograficas.

Mais tarde, Plinio, o Velho, em Roma, extrai informacdes das obras
anteriores para escrever a Historia naturalis, em 37 volumes (75 d.C.).
A obra, a primeira enciclopédia de histéria natural, inclui observagdes
zooldgicas de valor, assim como animais muito pouco provaveis de terem
existido. E um misto de reprodugio da realidade e descri¢io de animais

que tém origem apenas no imaginario.

Na Idade Antiga, entio, os conhecimentos sobre a natureza foram
compilados em livros de Historia Natural, que descreviam a fauna e a
flora e sugeriam algumas poucas indagacoes sobre a ecologia de grupos

de seres vivos.

CONHECIMENTOS SOBRE A NATUREZA NA IDADE MEDIA

Até os séculos XV e XVI, os livros de Hist6ria Natural que continham
conhecimentos mais préximos aos de ecologia se constituiam principalmente
em BESTIARIOS ou HERBARIOS ilustrados, muitos dos quais refletindo uma mistura
de mito, folclore e fato. Os herbdrios e bestiarios eram confeccionados a

partir de observagoes em jardins e no entorno dos castelos.

A ciéncia pouco progrediu na Idade Média, um periodo prejudicado
pelas invasdes barbaras, no qual a igreja possuia 0 monopdlio da cultura e
controlava todo o acesso a escrita, um mundo sem universidade, onde apenas
a Corte ou uma escola da igreja oferecia oportunidade de ensino. Apesar
da estagnacio da produgio do conhecimento em geral durante a Idade
Média, os avangos no conhecimento registrados durante a Idade Antiga
pelos gregos sdo recuperados através das atividades dos monges copistas,
que reproduziam as obras, em vdrias réplicas. Estes feitos impediram que

obras importantes tivessem desaparecido por completo.



CONHECIMENTOS APOS
A IDADE MEDIA

Os séculos XV e XVI caracterizam-se
pelo desejo de elaborar um amplo inventario
da natureza. Isso se relaciona a conquista de
novos mundos, os tropicais, inclusive o Brasil,
e caracteriza o projeto enciclopédico, para o qual
concorrem os gabinetes cientificos. Vocés estao
lembrados que é nessa época que se desenvolve
o método cientifico e que as atividades cientificas
eram promovidas em academias de ciéncia? Caso
ndo se lembre, volte ao Volume 1 da disciplina

de Grandes Temas em Biologia.

Nessa época, os registros feitos por
escrivaes, cartografos e naturalistas, levam a
cultura ocidental a tomar conhecimento da

diversidade bioldgica tropical.

Na América, a contribuicdo dada a
Hist6ria Natural resulta de diferentes formas
de olhar a natureza. Ainda no século XVI,
André Thevet, acompanhando a expedi¢do de
Villegagnon, chega a Cabo Frio, em 1555, onde
seria fundada a coldnia Franga Antértica. Sua obra
Les singularités de la france antarticque (1557)
traz observagoes de animais existentes na Baia de
Guanabara, como a pregui¢a, 0 quati, 0 moleiro
e a arara canindé. Essa obra contém indmeras
informacdes botanicas sobre o Brasil. Além da
descrigdo, o livro traz ilustragdes perfeitamente
reconheciveis, como, por exemplo, do caju e do
abacaxi. Os ecossistemas litoraneos tropicais
brasileiros cedem suas primeiras contribui¢des

ao mundo cientifico.

Figura 1.1: Herbdario: local onde sdo conservadas
cole¢des de plantas desidradatas que se destinam a
pesquisa cientifica e de onde, constantemente se uti-
liza, extrai e adiciona informagdes sobre cada espécie
(data, local de coleta, coletor, observacdo sobre o
habitat, etc.).

Figura 1.2: Bestiario: género literario, bastante popular na
Idade Média, em prosa ou verso, que combina recursos da
fabula e descricdo de animais reais ou lendarios.

CEDERJ 11
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Ainda no século XVII, a experiéncia dos artistas holandeses,
por exemplo, fixa um momento peculiar do conhecimento da natureza
americana. A obra da comitiva dos sdbios e artistas que veio ao Brasil
durante o governo de Nassau destaca-se pelo cariter pioneiro e pela
abrangéncia das observag¢des dos astrénomos, naturalistas e cartografos.
Espécimes coletados, desenhos e registros originam no Brasil um museu
de Histéria Natural, um jardim botinico e um jardim zooldgico,
mantidos junto ao paldcio de Nassau. Trazidos por Mauricio de Nassau,
chegaram ao Brasil Marcgrave e Guilherme de Piso. O primeiro escreveu
a Historia naturalis brasiliae, publicada por Jodo de Laet, em 1648. Esse
trabalho representa a primeira contribui¢do para os estudos floristicos
do Nordeste. As plantas herborizadas, suas descri¢oes e desenhos foram
usados no século XIX pelo naturalista von Martius, autor da Flora

brasiliensis.

Figura 1.3: Um retrato do Brasil Holandés do século XVII. Prancha 1 Historia naturalis
brasilie, folha de rosto. Fonte: Historia Naturalis Brasilie. Prancha 1. /n: WHITEHEAD,
Peter James Palmer; BOESEMAN, Martin. Um retrato do Brasil holandés do século
XVII: animais, plantas e gente, pelos artistas de Johan Maurits de Nassau. Rio de
Janeiro: Kosmos, 1989. 358 p., il. color.



SECULO XVIII

GeorGe Louis BurFon, um naturalista francés, publica, em 1756,
Historia natural e contesta a idéia de Aristételes sobre a diminuicdo das
densas populacoes de ratos do campo pelas chuvas torrenciais. Buffon
pensava que as populagdes eram controladas por agentes bioldgicos,
como doencas ou aumento do numero de predadores. Afirmava,
ainda, que os coelhos poderiam transformar um campo num deserto
pela auséncia de predadores e dessa forma tratou de problemas de
regula¢ao de populacdes, problemas que ainda hoje constituem objeto
de intmeros estudos em Ecologia. Vejam que até o momento algumas
poucas suposigdes surgiam como eventuais causas para alteracdes nos
ambientes naturais, mas nenhuma delas se utilizava de uma metodologia
para comprovar tais suposi¢des. Os estudos sobre os ambientes naturais

priorizavam, ainda, a descri¢do da flora e da fauna.

Esta descri¢io de flora e fauna é uma forma de perceber, entender
o mundo vivo. Nomear, dar nome s coisas, aos animais e as plantas d4
um passo decisivo, no dmbito do conhecimento cientifico, com a obra
de CarL von LINNE, que propde um sistema universal de catalogagio de
plantas, animais e minérios — o Systema Naturae. A obra é um marco
nas ciéncias naturais, pois cria condi¢des que viabilizam o intercimbio
cientifico, dada a utiliza¢do de uma linguagem universal para registro e
catalogacgao dos seres vivos e minerais. Essa obra reune

todas as espécies conhecidas a época e lhes confere um

sistema de classificacdo escrita em lingua latina ou em
forma alatinizada e com regras claras. A obra de Lineu,
como é conhecido no mundo cientifico brasileiro, inclui
informacoes sobre o Brasil, origindria de informagoes

obtidas pelos holandeses.

Figura 1.4: A nomenclatura cientifica criada por Lineu
aplicada na litografia de Jean Théodore Descourtilz
(naturalista e ilustrador de aves, Espirito Santo).
Fonte: DESCOURTILZ, Jean Théodore. Ampelis fasciata,
Ampelis cucculata, Ampelis arcuata, Ampeli carnifex
1852. In: MARTINS, Carlos. O Brasil redescoberto.
Rio de Janeiro: Paco Imperial / Minc /IPHAN, 1999.

Ampelis carnifex

Ampelis fasciata

GEORGE Louis
LecLERC BuFFonN
(1707-1778)

Naturalista francés
nascido na Borgonha.

CARL VON LINNE
(1707-1778)

Meédico e naturalista
sueco. Professor

de botanica e
organizador de uma
classificagao universal
de plantas, animais

e minerais utilizada
ainda na atualidade.
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AL <o)
ALEXANDER VON
HumeoLDT
(1769-1859)

Cientista e explorador
alem3o. Viaja a
América espanhola
ainda ndo explorada
e traz importantes
contribui¢des a todos
os ramos das ciéncias
naturais. Sua obra
mais importante € uma
sintese secular das
ciéncias naturais.

KARL PHiILIPPE
voN MARTIUS
(1794-1868)

Naturalista alem3ao.
Reuniu valiosos dados
sobre a flora brasileira

e publicou, entre
outras obras, Flora
brasiliensis, o maior
monumento da fitologia
contemporainea, em

40 volumes.
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Ja na segunda metade do século XVIII, multiplicam-se as expedi¢oes
cientificasaostrépicos,soboimpulso dossoberanoseuropeuse dasacademias
cientificas. ALEXANDER VON HuMBOLDT viaja durante cinco anos nos tropicos
sul americanos e, mais tarde, em Paris, expoe resultados cientificos
em Botanica, Zoologia, Geologia, Astronomia e inclui dois atlas. Ele
se distancia dos botanicos tradicionais, que se preocupavam apenas
com a descoberta e a classificagio das plantas, e considera a vegetagao
segundo as associagdes locais em diferentes climas. Ao longo da obra de
Humboldt, denota-se a visdo de totalidade quando relaciona plantas e
animais, temperatura, pressdo atmosférica, assim como a diversidade em

cada localidade. Percebe-se uma forma ecoldgica de descrever o mundo.

Até o século XVIII, os estudos sobre a natureza limitavam-se a
descrever e compilar informagdes sobre a flora e a fauna. Humboldt d4
um passo a mais em dire¢do a moderna Ecologia. A nova concepgio de
paisagem criada por Humboldt motiva grande nimero de viajantes,
incluindo KarL PHiLiere von MarTius, Alfred Wallace, Charles Darwin,
entre muitos outros. Com Humboldt, surgem os primeiros registros de
relagio entre 0 mundo vivo e 0 mundo inanimado, os fatores bidticos e

abidticos e a diversidade que resultava em diferentes paisagens.

Figura 1.5: Plantas prensadas — Alexander von Humboldt.
Fonte: HUMBOLDT, Alexander Von. Plantas prensadas.
Revista Humboldt, ano 33, n.63, 1992.



SECULO XIX

Uma parte significativa do que se conhece hoje em dia sobre os
distintos ecossistemas é resultado das expedicdes cientificas do século XIX.
Cartdgrafos e desenhistas acompanhavam cientistas, que procuravam retratar
com fidelidade as imagens encontradas em outros mundos, em especial, no
mundo tropical. As grandes viagens revelam, concretamente, a imensa
diversidade das floras e das faunas de mundos até entdo desconhecidos.
Como forma de registro, essas viagens foram estimuladas pelo novo, pelo
desconhecido, principalmente pelos tropicos, por sua riqueza e por sua

beleza e porque representavam novas conquistas.

No Brasil, a partir de 1808, com a vinda da corte portuguesa e a
conseqiiente abertura dos portos as nagdes estrangeiras, iniciou-se o ciclo
das grandes viagens cientificas ao continente sul-americano, base de enorme

progresso no campo da Hist6ria Natural.

Karl Frederich Phillip von Martius chegou ao Rio de Janeiro em 1817,
integrando uma comissdo de sabios que acompanhava Dona Leopoldina.
Visitou as matas de Santa Teresa, Tijuca e Niterdi e coletou material e
informacoes em Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Piaui,

Maranhio, Pard e Amazonas, em viagens cuja duracao foi de trés anos.

CEDERJ

Figura 1.6: MARTIUS, Karl F.P. von.
Flora Brasiliensis. vol 1. In: Agenda UFRJ/
1999. Rio de Janeiro: UFRJ, 1999.

AULA I MODULO 1
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CHARLES ROBERT
DARWIN
(1809-1882)

Naturalista inglés.
Formulou a Teoria
da Seleg¢ao Natural
ap6s viagem pela
América Tropical;
desembarcou no
Brasil em 1832.
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Von Martius publicou sua mais importante obra — Flora Brasiliensis —
entre meados do século XIX e inicio do século XX. A obra contém 130
fasciculos reunidos em quarenta volumes, com aproximadamente vinte mil
espécies catalogadas, das quais quase seis mil eram novas para a ciéncia.
Tlustrada com mais de trés mil estampas, a flora completa precisou de 66
anos para ser publicada e colaboraram 65 botanicos de diversos paises.
No Volume 1, Parte 1, Von Martius descreveu o conjunto das paisagens
brasileiras em 59 pranchas. O volume apresenta dois mapas, apontando as
rotas seguidas por vérios naturalistas. Essa obra €, ainda hoje, considerada
pelos botanicos como a mais importante de nossa flora. As cinqiienta e nove
pranchas que abrem a obra registram paisagens dos diferentes ecossistemas

brasileiros. Em todas elas é possivel detectar a presenga do homem.

CHaRLES DARWIN, autor de A origem das espécies, viajando a bordo
do Beagle, desembarcou pela primeira vez na América do Sul — no Brasil
— em 28 de fevereiro de 1832, no estado da Bahia. Com a teoria da
selecdo natural, a Biologia, e, em particular a Ecologia, tem um grande
avanco. Todas as atribuices em relagdo a criagdo das espécies estavam
até Darwin e Wallace vinculados ao sobrenatural. A partir de entdo os

cientistas admitem a evolugdo dos seres vivos pela selecio natural.

Darwin, acompanhado de mais cinco pessoas, saiu para uma
marcha a cavalo de trés semanas de duragio, periodo em que viajou pelo
atual Estado do Rio de Janeiro. Em uma ocasido de ida e volta a Macaé,
teve a oportunidade de conhecer distintos ecossistemas no Rio de Janeiro.
Em sua rotina de trabalho, a cada dois dias dedicava um a coleta de
objetos para sua cole¢do, enquanto passava os outros dias guardando e
etiquetando as amostras e lendo. Apesar de seu interesse pela Geologia,
fazia diariamente observagoes de historia natural, com especial ateng¢do
aos coledpteros (besouros). O Beagle deixa o Rio de Janeiro em 5 de

julho de 1832, em direcio ao sul da América do Sul.



Iglesias (1999) considera Darwin como o fundador da moderna
Ecologia, pois, na primeira edi¢ao de A origem das espécies, o cientista
utiliza com freqiiéncia a expressdao “economia da natureza”, que pode ser
perfeitamente compreendida como ecossistema. Os “lugares” e as “vagas”
que as espécies ocupam na “economia da natureza” podem ser traduzidas
por “nicho” e “nicho vago”, conceitos que vamos abordar num futuro
préximo. O autor também identifica em diversas partes do livro de Darwin
referéncias explicitas ao “principio de exclusio competitiva”, formulado
matematicamente e confirmado (em laboratério) pelo bidlogo G. F. GAUsE.
Observou, além disso, uma énfase na obra de Darwin a importancia das
interagOes entre 0s seres vivos (competicao e mutualismo) e da influéncia
dos fatores ndo biologicos: “As espécies interagem umas com as outras
e com 0 ambiente”. Esta é uma frase tipica de Darwin. De acordo ainda
com Iglesias, se juntarmos estes conceitos basicos definidos por Darwin
aos modelos matematicos criados pelo austriaco Alfred Lotka (1880-
1949) e pelo italiano Vito Volterra no inicio do século passado, nos quais
se baseia a ecologia de populacdes, teremos algo muito semelhante a

Ecologia moderna.

AvLrrep RusseL WALLACE permaneceu no Brasil por quatro anos e
no Arquipélago Malaio por oito anos. A influéncia da natureza tropical
foi marcante para este naturalista por ter formulado independente e
simultaneamente a Darwin a hip6tese da sele¢do natural para a origem

das espécies.

Referindo-se a Darwin, o zo6logo ERNEST HAECKEL, em 1869, introduziu
o termo ecologia, definindo-a como sendo a “ciéncia das relagdes entre o

organismo e o mundo externo circunvizinho”. Haeckel escreveu:

Por ecologia, nés queremos dizer o corpo de conhecimentos relativo
a economia da natureza — a investigagdo de todas as relagdes do
animal, tanto com seu ambiente organico quanto com seu ambiente
inorganico, incluindo acima de tudo suas relagdes amigaveis e ndo
amigdveis com aqueles animais e plantas com os quais ele entra
em contato direto ou indireto —; em outras palavras, Ecologia é o
estudo de todas as complexas relagdes referidas por Darwin como
as condigoes da luta pela existéncia (RICKLEFS, 1996 p. 1).

G. F. GAusE

Ecologo que
formulou
matematicamente o
“principioda exclusdo
competitiva”.

ALFRED RuUsSEL
WALLACE
(1823-1913)

Naturalista inglés.
Formulou,
independentemente de
Darwin, a hip6tese da
selecdo natural para a
origem das espécies.

ErRNEST HAECKEL
(1834-1919)

Naturalista alemio.
Adotou a teoria da
evolucdo de Charles
Darwin de quem foi
o foi 0 mais ardoroso
defensor. Introduz o
termo ecologia em
sua obra Generelle
morphologie der
organismen.
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KARL Mé6BIUS

Pesquisador alemao,
que em 1877, escreve
sobre comunidades
de organismos num
recife de coral e
introduz o termo
biocenose.

S. A. FORBES

Pesquisador americano
que descreve em

1877 um lago como
um microcosmo, um
universo de trocas

e relacoes.

H. C. CowLEs

Pesquisador americano
que descreveu a
sucessao ecologica

de plantas em dunas
de areia no Lago
Michigan.
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A palavra “ecologia” deriva das raizes gregas oikos com o sentido
de “casa”, o nosso ambiente mais proximo) e logos (estudo, ciéncia).
O vocédbulo ecologia significava, para Haeckel, a ciéncia da casa, das

relagdes do organismo com o meio ambiente.

No final do século XIX, evoluem, paralelamente, em publicagoes
cientificas, a ecologia americana, a européia e a russa. KarL MéBius, em
1877, escreve em alemio sobre comunidades de organismos num recife
de coral como uma “biocenose”. Até esse momento, a ciéncia nao tinha
uma palavra que pudesse designar uma comunidade de seres vivos “na
qual a soma das espécies e dos individuos, sendo mutuamente limitada
e selecionada pelas condi¢cdes médias de vidas exteriores, continuou,
via reproducdo, a ocupar um territério dado”. Assim, Mobius define
biocenose. Em 1887, 0 americano S. A. FORBES escreveu seu ensaio cldssico
The lake as a microcosm, sobre o0 lago como um “microcosmo”. Forbes
define assim seu trabalho: “um lago (...) constitui um pequeno universo
em si mesmo, um microcosmo no seio do qual intervém todas as forgas
elementares e onde o jogo da vida se desenvolve na sua totalidade, mas
numa escala tio pequena que o pensamento o apreende facilmente”.
Forbes sugeriu que o conjunto de espécies em um lago constituia um
complexo organico, no qual, ao se afetar uma espécie, podia-se exercer
algum tipo de influéncia sobre todo o conjunto.

A pesquisa médica sobre doencas infecciosas, como a maldria, em
1890, impulsiona o estudo da epidemiologia e da propagagio da doenca em
uma populagio. Antes de poder controlar a maldria, foi necessario conhecer
a ecologia do mosquito transmissor. Em uma dada 4rea, a propagacio
da maldria é determinada por dois processos continuos e simultineos:
1) o namero de novas infeccdes depende do ntimero e da capacidade de
infecgdo dos mosquitos; 2) a capacidade de infec¢io dos mosquitos depende
do nimero de pessoas que existem em uma localidade. Esses trabalhos
desenvolveram modelos que permitiam analisar e predizer novas situa¢oes

da doenga, porque estudavam as popula¢des de mosquitos.

H. C. CowtEs, em 1899, descreveu a sucessio de plantas sobre dunas

de areia no extremo sul do Lago Michigan.



Dessa maneira, por volta de 1900, a Ecologia estava no caminho
de se converter numa ciéncia que permitisse compreender os inimeros
problemas das populacdes e das comunidades. As raizes da Ecologia, se
ap6iam, pois, na Histéria Natural, na demografia humana, na biometria

e nos problemas aplicados da agricultura e da Medicina.

O pioneiro russo V. V. Dockuchev e seu discipulo G. E. Morozov
enfatizaram o conceito de “biocenose”, conceito expandido por Sukatchey,
em 1944, para ‘biogeocenose”. O termo é usado por Sukatchev no livro
On the principles of genetic classification in biocenoly e corresponde a
um sinénimo de ecossistema, no que diz respeito as trocas de matéria e
energia. Fosse qual fosse o ambiente estudado, os bidlogos dessa época
comegavam a considerar a idéia de que a natureza realmente funciona

como um sistema.

A medida que informacdes diversas reunidas pelos naturalistas
durante o século XIX vao se consolidando, emergem varios conceitos novos
que levam o estudo da Ecologia para novas direcdes, diferentes das dos
naturalistas. Um desses conceitos surgiu da percep¢do de que as relacoes
de alimentacdo ligam organismos numa entidade funcional tnica, a
comunidade bioldgica. O primeiro entre os proponentes desse ponto de
vista foi o ec6logo inglés CHARLEs ELTON. Segundo esse pesquisador, cada
organismo encontra a forma de alimentar-se para ficar nutrido, de modo
que cada um pode ser o alimento do outro. O fato de que essas relagdes

de alimentac¢do definiam uma unidade ecoldgica era uma idéia nova.

O segundo conceito, desenvolvido depois pelo ecologo A. G. TANSLEY,
levou a idéia de Elton adiante. Tansley considerava os animais e as plantas
em grupos, juntamente com os fatores fisicos de seus arredores, como um
sistema ecoldgico fundamental. Em 1935, Tansley denominou esse sistema
ecoldgico fundamental de ecossistema. Ele visualizou as partes fisicas e
bioldgicas da natureza unificadas pelas interdependéncias dos animais e das

plantas de sua vizinhanga fisica e da sua contribui¢ao ao mundo fisico.

Mais tarde, em meados do século XX, uma teoria geral de sistemas
foi desenvolvida pelo fisico Bertanlaffy (1950 e 1968) e ec6logos, como
Hutchinson, Margalef, Watt, Patten e H. T. Odum comecaram a
desenvolver o campo quantitativo da ecologia de ecossistemas, o grau em

que 0s ecossistemas operam como sistemas fisicos bem compreendidos.

CHARLES ELTON

Pesquisador

inglés, que em
1927, estabeleceu
relagdes alimentares
introduzindo a idéia
de cadeias tréficas.

A.G.TANSLEY

Pesquisador que

em 1935 ampliou a
idéia de Elton sobre
cadeias troficas,
introduzindo o termo
ecossistema.
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Um “sistema consiste em componentes interdependentes que interagem
regularmente e formam um todo unificado” (Odum, 1983). Segundo
Iglesias, quando algum desses elementos é um ser vivo, podemos falar

de sistemas ecoldgicos ou ecossistemas.

O grande desenvolvimento tecnologico da década de 60 traz um novo
olhar sobre a Terra, um planeta que tem, reconhecidamente, como partes
integrantes os seres vivos e os componentes do meio ambiente em diversas

escalas, desde um microcosmo até a totalidade da Terra.

James Lovelock desenvolve a Hipotese Gaia, em 1972, considerando
que a vida evoluiu na Terra, que a atmosfera se modificou numa forma de
acao-reacdo com os seres vivos e admite que os limites entre as partes vivas
e nao-vivas dos ecossistemas sio muito sutis. Lovelock publica, em 1972,
sua idéia num artigo intitulado “Gaia as seen trough the atmosphere”. Lynn
Margulis, uma microbiologista interessada em entender os gases atmosféricos
que provém da vida, como o oxigénio e o didxido de carbono, entre outros, se
associa a Lovelock, que tenta responder as mesmas questdes com concepgdes
da quimica, da termodindmica e da cibernética, para fazer avancar seus
estudos. A auto-regulacio do sistema planetario, proposta por Lovelock e
Margulis, consiste na ligagdo de sistemas vivos e ndo-vivos, considerando

a Terra quase como um superorganismo.

Essa hipotese é controversa e, durante muitos anos, grupos renomados
de pesquisadores em Ecologia sequer faziam referéncia a ela. Recentemente,
a revista Nature, vol. 406 de 17/08/2000 publica uma resenha da 2°
Conferéncia sobre a Hipdtese Gaia, considerando que muitas pesquisas
cientificas serdo necessdrias, ainda, para sua comprovagao total ou parcial,

ou mesmo rejeicao.

A Teoria de Sistemas e a hipdtese de Gaia se somam as
informagdes sobre o desenvolvimento da Histéria Natural, que juntas
apontam para um ser humano que vem ha muitos milhares de anos
modificando os ecossistemas naturais para obten¢do de recursos para
sua sobrevivéncia. As a¢des humanas provocam acentuada modificacdo
na paisagem. E preciso, no entanto, conhecer mais do que a paisagem, é
preciso compreender como estao distribuidos os seres vivos nos diferentes
ecossistemas e se essa distribuicao define padrdes; € preciso compreender
o comportamento das populagoes e comunidades no tempo e no espaco.

E sobre isso que versa a Ecologia.



Bibliografia sobre A Hipdtese Gaia

Gaia A new look at life on Earth by J E Lovelock, publ. Oxford University
Press 1979.

GAIA. Uma ciéncia para curar o planeta, 1992

http://www.marxists.org/reference/subject/philosophy/works/us/gaia.htm

RESUMO

Vocé viu que o Homem tenta compreender a natureza e seus fenébmenos naturais
desde a sua existéncia. Desde os primeiros registros sobre a Histéria Natural, na
Grécia Antiga, até a Teoria de Sistemas e a formulacdo da controvertida Hipotese
Gaia, muitas condicoes tiveram de ser cumpridas para a evolu¢do do conceito de
Ecologia e, em particular, o de ecossistema. Essas condi¢des se originaram dos avancos
em paralelo da agricultura, biometria e histéria natural. O desenvolvimento de
equipamentos, como o microscépio e o telescopio, fornecem ao cientista-naturalista
instrumentos que permitem avancos no campo da Medicina e da Histéria Natural, que
contribuiram para formar os conceitos em ecologia. A partir do século XVIII, surgem
observacoes sobre predacao, herbivoria, controle bioldgico, assim como relacoes de
plantas com o meio fisico, o que caracteriza avancos para a ecologia atual. Um marco
importante se refere a Origem das espécies pela selecdo natural, desvinculando
a criacdo das espécies ao sobrenatural. A idéia de que a natureza funciona como
sistemas se consolida e, a partir dos anos 60 do século XX, o crescimento acelerado
das popula¢ées humanas, a destruicdo do meio ambiente natural com a substituicdao
dos ecossistemas naturais pelos agricolas; e o uso intensivo de defensivos de aditivos

quimicos nos solos despertaram a atencdo para os problemas ambientais.
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EXERCICIOS

Tente responder as questbes propostas e leve as respostas para discussdo com o

seu tutor no pélo.

1.Por que consideramos a contribuicdo de Lineu como um marco no desenvolvimento

da pesquisa nas ciéncias naturais e na Ecologia?

2. Que avancos para o conhecimento em Ecologia traz o pesquisador Alexander

von Humboldt, que escreveu a Geografia das plantas?
3. Por que Charles Darwin contribui para o desenvolvimento da Ecologia?

4. "Uma floresta significa mais do que uma mera cole¢ado de arvores” esta associado

a que momento da evoluc¢do de conceitos em ecologia?

AUTO-AVALIACAO

Se vocé é capaz de identificar os avancos nas pesquisas em ecologia ao longo do
tempo que permitiram compreender a complexidade dos sistemas naturais ou

ecossistemas...
Parabéns, vocé pode passar para a aula seguinte.
No entanto...

Se vocé encontrou dificuldades para compreender os diferentes momentos da

histéria da Ecologia, procure seu tutor no polo para decidirem o que fazer.
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0 ambito da Ecologia:
definicdes e perspectivas

AULA

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

* Reconhecer a interdependéncia entre o meio fisico e o meio
biolégico.

 Reconhecer que os seres vivos sdo sensiveis a variacdes no
tempo e no espaco.

* Reconhecer que perturbagdes no meio fisico, dependendo de
intensidade e freqiiéncia, atuam selecionando caracteristicas
nos organismos que geram diferentes distribuicdes na Terra.

objetivos




Elementos de Ecologia e Conservacao | O ambito da Ecologia: defini¢des e perspectivas

INTRODUCAO
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Nesta aula, estudaremos sobre 0 ambito da ecologia, a organizacdo da natureza
de acordo com processos fisicos e bioldgicos, e o espectro de perturbacoes aos
guais 0s organismos vivos sao submetidos. Como resultantes desse espectro,
surgem as diferentes distribuicoes de organismos na terra, sobre o que trata a
ecologia. Pretende-se que esse capitulo introdutério proporcione um quadro
geral para o estudo da ecologia.

Vocé estad lembrado que a palavra ecologia comecou a ser usada na Ultima
metade do século XIX? Ernest Haeckel foi quem primeiro a definiu como o
estudo cientifico das interacbes entre organismos e seu ambiente. Essa definicdo
de ecologia foi sendo aperfeicoada a medida que novos conhecimentos eram
incorporados ao meio cientifico. Krebs, em 1972, ao considerar que o0 ambiente
de um organismo consiste em todos os fatores e fendmenos externos a ele
gue tém influéncia sobre ele, avanca nas discussdes e define a ecologia como:
estudo cientifico das interacdes que determinam a distribuicao e abundancia
dos organismos. Essas interacdes consistem em todos os fatores e fendmenos
externos aos organismos e que tém influéncia sobre eles. Esses fatores e
fenémenos sao fisicos e quimicos (abidticos) ou outros organismos (bidticos).
Assim, os ecologos, na atualidade, estdo interessados em saber:

¢ Onde se encontram 0s organismos?

e Quantos organismos existem?

* Por que estao, onde estdo e por que sao tantos ou tdo poucos? (O que fazem?
Como se relacionam?)

Um exemplo desse tipo de abordagem pode ser observado na pesquisa de

Aguiaro, 1994, que estudou lagoas costeiras no Municipio de Macaé, RJ.



O Municipio de Macaé apresenta em sua 4rea costeira varias
lagoas, de formato e tamanhos variados, cujo contato com o mar foi
interceptado pelo depdsito de uma BARRA ARENOSA. A Lagoa Imboassica,
a maior delas (drea 2,15 km?), é esporadicamente aberta para o mar pela
prefeitura, para escoar excesso de dgua em periodos de chuva; as Lagoas
Cabitinas (0,35 km?) e Comprida (0,11 km?) sio menores e sua barra é
algumas vezes ultrapassada pelo mar em periodos de maré muito alta.
Durante os anos de 1990 e 1992, foram feitas coletas padronizadas de

peixes nas trés lagoas e o resultado foi:

Quadro 2.1: Distribuicdo de espécies de peixes em 3 lagoas de Macaé, RJ e entorno.

BARRA ARENOSA
Cordio de

sedimentos arenosos
que separa a lagoa
do mar.

Lagoa/ Parametros | Ndmero de espeues Ndmero de individuos |  Biomassa
quueza de spp)

Imboassica 12.689 g
Cabiuinas 13 200 11.469 ¢
Comprida 4 32 2.981¢

Aguiaro, 1994

Aguiaro observou a distribui¢do de espécies de peixes, percebendo
que a abundancia variou em fun¢do da salinidade. Aparentemente, essa
abundancia, representada pelo ntimero de individuos capturados,
nido tem muita diferenca quando observamos as Lagoas Imboassica
e Cabitnas. No entanto, quando relacionamos o nimero de espécies
presentes, ou seja, a riqueza de espécies, Imboassica tem praticamente o
dobro de Cabidnas. Segundo a pesquisadora, essa diferenca se relaciona
a diferenca de salinidade, possivel pela abertura periddica da barra da
Lagoa Imboassica. Veja que nao estamos aqui discutindo o melhor para
cada uma das lagoas, nem se a abertura de barra deva ou nio ser feita.
Estamos apenas relacionando fatos: a distribui¢do de peixes, nesse caso,

se relaciona a salinidade das lagoas.

Essa pesquisa concluiu que a diferenga na composi¢ao de espécies
entre as trés lagoas reflete a intensidade de contato com o mar. A Lagoa
Imboassica apresentou o maior contato com o mar e 0 maior nimero
de espécies presentes, sendo vérias delas de peixes marinhos. A Lagoa
Comprida foi considerada essencialmente de dgua doce e apresentou o

menor numero de espécies presentes.
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Os fatores que afetam a distribui¢do de organismos podem ser
analisados em nivel de populagio de uma sé espécie ou em nivel de
comunidade que contém muitas espécies, como € o caso desse estudo. A
andlise se torna tanto mais complexa quanto mais espécies consideradas

estejam numa comunidade.

RELACOES ENTRE O MEIO FiSICO E O MEIO BIOLOGICO

Todos os organismos sio tanto dependentes da natureza para suas
necessidades fundamentais quanto agentes de mudanga nos sistemas
naturais nos quais vivem. Podemos falar em intera¢cdes do meio fisico
com o meio bioldgico, interacdes que determinam a distribuicdo e a
abundincia de organismos nos diferentes ecossistemas. Para isso vamos

discutir alguns exemplos.

Se pensarmos em tempo geoldgico, o ambiente no qual os
organismos evoluiram sofreu muitas mudancas. A atmosfera, por
exemplo, antes da origem da vida no planeta era redutora, ou seja, ndo
tinha oxigénio livre. A evolugdo de organismos fotossintetizantes criou
ha cerca de 3,2 bilhdes de anos, uma atmosfera oxidante. Esse assunto
sera melhor tratado na Aula 12. Os solos orginicos também s3o produto
de comunidades vegetais terrestres que, entrando em decomposi¢do, s3o
misturados ao sedimento. Este é um efeito biolégico no ambiente, cujos
organismos vivos e o ambiente fisico formam um todo integrado, que

se modifica no decorrer do tempo.

Vejamos nos ecossistemas tropicais alguns exemplos dessas relagoes

entre 0 meio fisico e meio biologico. Para isso, observe as figuras a seguir:

Foto: Deia Maria Ferreira

Figura 2.1: Restinga no Parque Nacional de Restinga de Jurubatiba, Macaé, RJ.



Figura 2.2: Trecho de Floresta Ombroéfila Densa, do bioma Mata Atlantica, RJ.

Tanto a floresta quanto a restinga sdo ecossistemas tropicais que
ocorrem no Estado do Rio de Janeiro, na regido litoranea, e estio muitas
vezes sob 0 mesmo regime climdtico. Os dois possuem uma organizacao
espacial, uma estrutura que é resultante de diferentes tipos de plantas,

formatos e tamanhos.
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A Figura 2.3 nos mostra que as restingas sao ecossistemas que se
desenvolveram em substratos arenosos. Esses corddes arenosos foram
formados por varia¢des no nivel do mar. Essas varia¢bes ocorreram, no
caso do litoral do Estado do Rio de Janeiro, ha cerca de 10.000 anos,
resultante de avancos do mar para dentro do continente seguidos de
recuo. Essas transgressOes marinhas, seguidas de regressoes, deixaram

cordoes de sedimentos arenosos, formando grandes planicies. O que ha

10.000 anos era um grande areal, hoje forma as nossas restingas.

Figura 2.3: Corddes arenosos no Parque Nacional de Restinga de Jurubatiba,
Macaé, RJ.

Vamos analisar algumas particularidades
do ecossistema restinga. A areia, como substrato
solido, fragmento de rocha, aquece muito durante
o hordrio de insolacdo, e resfria, perdendo muito
calor a noite. As restingas do litoral fluminense
apresentam temperaturas médias no verdo, na
areia nua, por volta das 12 h, que estdo entre
40° e 60°C. No entanto, temperaturas tomadas
sob uma pequena palmeira — o guriri — chegam

a ser 5°C mais baixas. Temperaturas tomadas no

Figura 2.4: Allagoptera arenaria, palmeirinha solo dentro de uma moita grande podem reduzir
no Parque Nacional de Restinga de Jurubatiba,

Macaé, RJ.
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essa temperatura em até 15°C.

Foto: Rdmulo Campos



A cobertura vegetal e a formacdo de solo organico sdo os
responsaveis pela atenuacio da temperatura do ar. A medida que plantas
como a palmeirinha guriri se instalam, paralelamente evolui o solo,
que atenua a temperatura da areia e progressivamente outras plantas
se instalam, aumentando a complexidade dos habitats na restinga. As
condi¢oes estressantes iniciais (ampla variacao de temperatura, perda
rapida de 4gua quando chove etc), da areia sio modificadas gradualmente
pela ocorréncia da vegetacdo. Os extremos de temperatura entre dias e

noites sdo reduzidos onde hi coloniza¢do por organismos.

Continuando ainda nas restingas, podemos observar, numa
aproximag¢ao maior, que a faixa de vegetagdo que ocorre junto a praia
é formada por uma vegetagio rasteira. Essa vegetagio estd localizada
em drea de influéncia da maresia e dos ventos. As espécies que ai
ocorrem geralmente sio rasteiras, rentes ao solo, tém caules longos
e enterrados, que respondem as condicdes salinas e a intensidade dos
ventos. Essas espécies funcionam como fixadoras dos graos de areia nas
dunas. Os sedimentos de areia, facilmente movimentados pelo vento,
apés a entrada da vegetagdo ficam fixados pelo entrelacamento dos

caules da cobertura vegetal.

Figura 2.5: Vegetacdo rasteira de beira de praia no Parque Nacional de Restinga
de Jurubatiba, Macaé, RJ.

Foto: Deia Maria Ferreira

MARESIA

Borrifo do mar,
coldides carregados
de sais, que ficam
em suspensio no ar
e se depositam na
restinga.
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Figura 2.6: Aechmea
nudicaulis, bromélias
que formam tanque

e acumulam agua no
Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba.

Figura 2.7: Neoregelia
cruenta, bromélia-
tanque com agua,
onde sdo encontrados
distintos grupos de
seres Vivos.
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Algumas bromélias, localizadas na parte interior das restingas,
tém suas folhas formando um copo. Esses copos armazenam 4gua,
o que possibilita a ocorréncia de vida de organismos aquaticos em
meio ao areal. Elas representam para esses organismos aqudticos
uma possibilidade de ocorréncia e distribuicio num ambiente onde
aparentemente isso seria impossivel, e funcionam como microlagos em
varios e numerosos pontos da restinga. Novamente um componente do

meio bioldgico, a bromélia, proporciona a existéncia de vida aqudtica

em ambiente totalmente terrestre e adverso.

. Foto: 'Deia.Maria Ferreira

Foto: Déia Maria Ferreira



Observe como as plantas se distribuem no espago ocupado pela
floresta. Existem 4rvores e arbustos de diversas alturas, sendo alguns
superpostos aos outros. Essa organizac¢do espacial, entre outras coisas, é
responsavel pela distribuicao de dgua, de luz e de nutrientes que entram
na mata. Tente imaginar, numa floresta, cada ser vivo (do microcosmo
invisivel as arvores mais altas), cada folha, cada inseto, cada animal
pequeno ou grande, visivel ou nio, ingerindo e eliminando 4gua a0 mesmo
tempo, o tempo todo. Os seres que vocé imaginou estdo respirando,
urinando, transpirando, eliminando ldtex, bebendo dgua, transportando
dgua e nutrientes para a fotossintese, entre outros processos, ou seja,
estdo participando ativamente do ciclo da dgua na regido. Nao podemos
esquecer, também, que os corpos dos seres vivos s3o em maioria formados
por dgua, o que significa que uma imensa quantidade de dgua esta retida,
fazendo parte do corpo dos animais e plantas na floresta. Este ciclo passa
por uma distribui¢do e esta distribui¢do envolve, além da passagem da

dgua por dentro do corpo dos seres vivos, uma passagem através das

plantas e dos animais, por entre os mesmos.

Figura 2.8: Floresta Atlantica, RJ. Litografia de Charles Ribeyrolles, 1861. Fonte: agenda UFRJ/1999.
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SERRAPILHEIRA
OU FOLHICO

Conjunto de folhas e
restos de animais que
se acumulam acima
do solo e constituem
importantes fontes
de nutrientes para os
ecossistemas.

ANEMONAS

DO MAR

Cniddarios, animais
marinhos sésseis que
vivem em regioes
permanentemente
inundadas.

Foto: Alexandre Ferreira Lopes
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Quando chove, muito ou pouco, o primeiro impacto da dgua se
d4 junto ao conjunto de copas das drvores mais altas, o que chamamos
de dossel. O dossel atua como uma espécie de amortecedor inicial e
dai em diante a dgua vai descendo, ramo por ramo, folha por folha,
rugosidade por rugosidade, até chegar ao solo. Chegando ao solo, essa
mesma 4agua encontra uma camada de folhas mortas, a SERRAPILHEIRA OU
FOLHICO, que novamente a redistribui até que esta penetre no solo. Essa
distribui¢do lenta impede um grande impacto no solo, que poderia ser
responsavel por intensos processos de erosio. Ao penetrar no solo, uma
parte fica retida entre os graos e a outra escoa pelos sistemas de drenagem,
alimentando os rios e riachos. Gradualmente, a d4gua vai sendo distribuida
pela floresta, que, dessa forma, participa ativamente do ciclo da agua.
Em contrapartida, somente é possivel a existéncia de uma floresta com
tal estrutura e exuberdncia em locais onde existe 4gua em abundancia e

onde o indice pluviométrico, determinado pelo clima, é elevado.

As florestas pluviais, como a nossa Floresta Atlantica, sdo, ao
mesmo tempo, conseqiiéncia do alto indice pluviométrico na regido
e mantenedoras do grau de umidade local, sendo responsaveis pela
distribui¢do de dgua para os rios e dguas subterrineas, os lengdis
freaticos. Por isso, as florestas protetoras de mananciais de dgua sdao

por lei preservadas.

Observe a Figura 2.9. A foto nos mostra uma ponta de costdo
rochoso, onde podemos encontrar um habitat resultante de agdo

totalmente bioldgica. Os 2 ourigos, as algas e as 2 ANEMONAS DO MAR

Figura 2.9: Costdo rochoso:
ouricos, anémonas do
mar e algas crescendo
sobre tubos de poliquetos
construidos com areia
e muco.



estdo abrigados, incrustrados numa formagdo, onde POLIQUETOS
construiram com muco e areia um substrato duro, cuja fungao é a mesma
da rocha. No detalhe ampliado, aparecem os tubos desses animais de
corpo mole que se abrigam nessa construg¢do rigida elaborada dentro
d’agua. Um novo espago, uma nova area, um novo habitat que resulta de

acao bioldgica, utilizando sedimentos para edificacio de um habitat.

Nesse pequeno conjunto de exemplos que registram interagdes
do meio fisico e do meio biologico, podemos perceber que cada um
deles agrega formas de vida distintas: as copas das drvores, as plantas
da beira da praia, os seres aqudticos no interior das bromélias-tanque.
Cada um deles representa um ou mais tipos de habitats, de dreas nas quais
os organismos vivem. A idéia de habitat enfatiza as diversas condi¢oes
as quais os organismos estio expostos na superficie da Terra, a0 mesmo
tempo que os organismos contribuem para a formagio daquele ou de novos
habitats. Uma bromélia se instala no habitat observado na Figura 2.6 ao
mesmo tempo que promove um tipo de habitat totalmente diverso, um
aquadtico e outro terrestre, pois entre as folhas das bromélias vivem e se
alimentam pequenos animais, como aranhas e anfibios. A distribui¢io dos
anfibios no interior da restinga estd diretamente relacionado as bromélias,
pois os girinos s3o de habitat aquatico. O conceito de habitat realca a

estrutura do ambiente como ele é percebido por cada tipo de organismo.

Os organismos sao tanto influenciados pelo meio fisico, como
sdo capazes de modificd-lo. A medida que plantas e animais se
instalam, passam a integrar a paisagem, assim como a modifica-la

estética e fisicamente.

Voltaremos a falar sobre a d4gua e outros fatores do meio fisico e

suas acdes diretamente relacionadas aos seres vivos nas Aulas 4, 5 e 6.

PoLiQuETOS

Anelideos, animais
marinhos de corpo
mole.
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PERTURBACOES E DISTRIBUICAO DE ORGANISMOS

A variac¢do espacial e temporal das condi¢des fisicas para a vida
freqiientemente estd associada direta ou indiretamente a variabilidade
dos seres vivos. As estagdes do ano sdo produzidas pela 6rbita anual da
Terra em torno do sol e, também, pela inclinacdo da Terra. Essa inclinagio
determina a distribuicdo desigual de energia pelas diferentes latitudes.
Isso gera uma distribuicdo igualmente distinta de formagdes vegetais
por toda a Terra. O fotoperiodo apresenta variacdo pelas diferentes
latitudes. Nas altas latitudes, o excesso de luz no verao esta equilibrado
pelo déficit no inverno. Ainda que as temperaturas venham modificadas
por ventos, pela topografia, a altitude, a proximidade de massas d’dgua e
outros fatores, as variacdes anuais da temperatura média didria refletem
o movimento da Terra ao redor do sol. Assim, as temperaturas médias
didrias do Equador variam muito pouco estacionalmente, enquanto as

temperaturas de altitudes mais altas flutuam muito mais.

No Estado do Rio de Janeiro, sabemos que uma parte do ano é
quente e chuvosa e a outra € fria e seca. Conhecemos a freqtiéncia com que
essas variagdes ocorrem. Grandes chuvas de verdo causam transtornos,
enchentes, mas nio ocorrem todos 0s anos, portanto, acontecem com menor
freqtiéncia. As marés variam diariamente, mas as ressacas sao esporadicas,
ocorrem em intervalos maiores e nem sempre conhecidos. Outros eventos
que envolvem maiores dispéndios energéticos, como por exemplo, os tufoes
e 0s maremotos, sio menos freqlientes, e sua ocorréncia gera grandes
modificacdes no conjunto de seres vivos. Em geral, quanto mais extrema
a condi¢do, quanto maior é a energia envolvida no evento, mais raro ele
é e menor € a sua freqiiéncia. A severidade e a freqtiéncia dos eventos sao

medidas relativas, dependendo de qual organismo a experimente.



Os organismos sdo submetidos a perturba¢des naturais, como
representado no grafico a seguir. As distintas espécies de um ecossistema
ndo tém a mesma capacidade para suportar estas perturbacoes. Margalef,
em 1993, elaborou o grifico que resume os eventos que ocorrem na
Terra de acordo com a energia envolvida e as freqtiéncias com que esses

eventos ocorrem.
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Frequéncia das Perturbacdes

Figura 2.10: Rela¢Bes entre as perturbac¢des de diferentes niveis de energia e a
frequiéncia com que cada perturbacdo ocorre.

As perturba¢des mais intensas sio menos freqiientes e utilizam
muita energia. O autor cita como exemplo as colisdes de planetas e
as glaciagdes que ocorrem em escala geoldgica, promovendo grandes
modificacdes na superficie terrestre, deixando um rastro de extin¢do
de um grande conjunto de organismos. O degelo, apds as glaciagoes,
tem como uma das conseqiiéncias as transgressdes marinhas que,
numa visdo simplificada, transforma temporiamente num periodo
que pode durar milhares de anos, ambientes terrestres em ambientes
aquaticos. Ndo hd como os organismos terrestres permanecerem, em
sua maioria, como aqudticos durante tanto tempo. Jd as variacoes
de maré, internalizadas pelos organismos dos costdes rochosos,

deixam expostos ao ar organismos marinhos quatro vezes ao dia.
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No entanto, esses organismos sobrevivem num habitat aparentemente
hostil e estressante, desenvolvendo numerosas populagoes e comunidades.
Essa frequéncia do vai-e-vem das ondas, selecionou caracteristicas
anatOmicas, fisiologicas e comportamentais — as adaptagoes — que foram
internalizadas pelos organismos, ou seja, o impacto das ondas, variando
de acordo com as horas do dia, ndo constitui obsticulo a ocupagio

desse ambiente.

Foto: Reinaldo Luiz Bozzeli

=
-

Figura 2.11: Zona de batimento de onda de alta freqiiéncia em costdo rochoso de Macaé.

Muitos organismos se antecipam, segundo Margalef, programando
o tempo que ficario expostos ao ar, por exemplo, com fechamento
tempordrio de concha, retendo dgua que serve como refrigeragio. Aves
migratdrias que vivem em regides temperadas antecipam a ocorréncia
do inverno rigoroso, migrando para regides de clima mais ameno.
A severidade e a frequiéncia dos eventos sao medidas relativas, dependendo
de qual organismo as experimente. A chuva e o vento afetam de maneira

muito diferente os habitantes de uma poga temporaria e de um riacho.
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Uma tromba d’dgua, um evento que nao ocorria ha oito anos,
portanto, com mais energia do que o das chuvas de verdo, no Rio da
Fazenda, Picinguaba, SP, entre 11/99 e 05/2000, redistribuiu sedimentos
grossos e alterou a paisagem. As trombas d’agua, eventos menos freqiientes
do que as chuvas esperadas de verdo, nao podem ser internalizadas pela
eventualidade de sua ocorréncia, logo ndo geram adaptagoes. Atualmente,
a paisagem ja ndo apresenta mais os sedimentos expostos como em 2000,
mas nio é exatamente igual a 1999, é uma nova paisagem, resultante do
processo de sUCESSAO ECOLOGICA, uma nova distribui¢do dos organismos

no espaco, num intervalo de tempo de apenas poucos anos.

Figura 2.12: Rio da Fazenda Picinguaba, SP, antes e depois
de uma tromba d'agua: perturbacéo natural.

SUCESSAO
ECOLOGICA

Desenvolvimento
dos ecossistemas no
tempo.
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BioSFERA

Camada da Terra
onde sio encontrados
0S Organismos.
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Vimos até agora que segmentos de tempo que marcam as
mudangas podem ser classificados em duas categorias: 1) mudancas
rapidas, associadas com uma simplificacdo do sistema, iniciadas
por entradas violentas de energia no sistema, como a queda de
meteoritos; 2) mudancas lentas e graduais, que incrementam
pouco a pouco a organizacao e conduzem a motivos de distribui¢do
relativamente persistentes, como os batimentos frequentes de ondas

nos costoes rochosos.

A BIOSFERA estd sujeita a um processo generalizado de sucessio,
interrompido ou pontuado por desastres e catdstrofes, que sio
relativamente benignos. Morte e mudancga, pois, sdo constantes na

natureza e representam renovagao na distribuicdo das espécies.

Pelo que acabamos de ver, a Ecologia ndo é uma ciéncia com
estrutura linear simples: tudo afeta tudo, segundo Begon 1996. Para
estudar e compreender como funcionam os sistemas naturais, é preciso
langar mao de conhecimentos de outros campos, como a Evolucio, a
Fisiologia, a Matematica, a Geologia, a Geomorfologia, assim como
estudos comportamentais. Os ec6logos modernos querem compreender
e explicar, em termos gerais, a origem e 0s mecanismos de interagoes
dos organismos entre si e com o mundo vivo. Os ecélogos constroem
modelos da realidade que geram a possibilidade de fazer predigoes.
Os modelos e as teorias que n3o se ajustam de modo adequado a realidade,

sdo substituidos por novos modelos que reflitam o mundo real.

Hoje, o crescimento populacional, a organizag¢ao social, politica e
econdmica representam grandes mudancas no mundo moderno. E preciso
contextualizar a presenga dos humanos na Terra como dependentes dos
processos naturais. Entre outras coisas, os conhecimentos ecoldgicos
permitem fazer previsdes sobre os ecossistemas e seu funcionamento
e, para isso, é preciso entender como o mundo natural funciona e este
entendimento faz parte dos principios da Ecologia. A Ecologia esta
dividida em trés niveis fundamentais de hierarquia: os organismos, as
populagdes de organismos e as comunidades de populacdes. E sobre isso

que vamos tratar na proxima aula.



RESUMO

Nesta aula, aprendemos como o meio fisico e o meio bioldgico interagem de
um modo geral e determinam a distribuicdo e abundancia dos organismos, o
que constitui o interesse dos ecdlogos em ambientes naturais e/ou artificiais.
Introduzimos a nocdo de perturba¢do no meio fisico como geradora de respostas

biolégicas para eventos com pouca energia e muito frequentes.

EXERCIiCIOS

1. Escolha um grupo de organismos no quintal de sua casa, no rio de seu bairro

ou na mata perto de casa e observe- o atentamente.

Descreva o local onde se encontram os organismos escolhidos. Tente descobrir por

que esses organismos conseguem viver nessa localidade.

Discuta com seu tutor o caminho que vocé vai seguir para responder as questoes.

2. Formule perguntas complementares sobre os organismos que vocé escolheu

para descobrir mais a respeito deles.

3. Todos os organismos sdo tanto dependentes da natureza para suas necessidades
fundamentais quanto agentes de mudanca nos sistemas naturais nos quais vivem.
Nesse mesmo grupo de organismos que vocé vai observar, encontre uma relacdo

entre o meio fisico em que ele vive e 0 meio biolégico no qual esta inserido.

4. Procure trés exemplos que se encaixem no gréafico proposta por Margalef e que

ndo estejam citados no texto da aula.
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Niveis de organizacao
e o estudo ecoldgico

Ao longo desta aula, vamos aprender sobre os niveis de
organizacgao estudados pela Ecologia e como estes objetos
de estudo podem ser pesquisados. Ao final desta aula, vocé
devera ser capaz de:

e Reconhecer os niveis de organizacao estudados pela
Ecologia, reconhecendo que cada um deles tem
propriedades exclusivas.

e Perceber que para chegarmos a uma teoria ecolégica
partimos, freqlientemente, de uma observacao para o
teste de hipdteses, onde a experimentacao tem papel
crucial na Ciéncia.
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O MUNDO NATURAL

Observe a Figura 3.1:

-

Figura 3.1: Foto do interior de uma floresta.

A primeira coisa que deve ter chamado sua atencdo € a paisagem
de uma forma geral: uma mata cortada por um rio. Entrando nesta
mata podemos discriminar virias espécies de plantas, algumas espécies

de animais, as formas e as cores de cada uma.

EspEciE

Para este momento Se cuidadosamente analisarmos cada especie na Figura 3.2, anotando
vamos ficar com a

definicdo biolégica suas caracteristicas, como por exemplo, localiza¢do, tamanho, espécies

de espécie, que
¢ o conjunto de
populagdes naturais

de animais ou plantas associadas, podemos concluir, por exemplo, que

algumas ocupam preferencialmente locais préximos ao rio, outras s6

intercruzantes,

que sdo isolados ocorrem sobre outras plantas, alguns animais alimentam-se de flores,
reprodutivamente de

outzos grupos. outros de frutos.
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Figura 3.2: Detalhes de animais e plantas que ocorrem na floresta.

Veja que até aqui observamos os organismos apenas em uma escala
espacial. Se incluirmos o tempo em nossa andlise, que, evidentemente,
nio poderia ser analisado exclusivamente com base numa figura,
poderiamos fazer vdrias outras observagdes, como por exemplo, a estagio
de reprodu¢do de um inseto, o periodo de floragio e frutificagao de uma

planta, entre outros.

Este tipo de andlise detém-se na descricdo do ambiente, saindo de
uma escala macro, onde observamos a paisagem de uma forma geral,

até uma escala menor, onde observamos individuos.
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FATORES ABIOTICOS

Sao componentes
fisico-quimicos do
ecossistema, isto €,
que ndo incluem os
seres vivos, cComo
por exemplo, as
substincias minerais,
0s gases € 08
elementos climaticos.
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OS NIVEIS DE ORGANIZACAO

A ecologia abrange o estudo destes diferentes niveis de organizagao,
indo desde o estudo de organismos individuais, passando por populacoes,
comunidades, até o estudo dos ecossistemas. De uma forma esquematica

poderiamos representar:

\‘ﬁ ® o 5 . %,

Figura 3.3: O conjunto unitario A representa o individuo; o conjunto B, de 6
elementos iguais, representa uma populacdo; e o conjunto C, de 36 elementos, esta
representando a comunidade, que, neste caso, tem 5 populacdes diferentes. Considere
cada simbolo uma espécie.

Com isso podemos chegar a definicio de cada um dos niveis
de organizacdo estudados pela Ecologia. O individuo é uma entidade
representante de uma espécie localizada espacial e temporalmente, que
tem comego e fim no tempo. Populagio é o conjunto dos individuos de
uma mesma espécie em um determinado local. A comunidade refere-se
ao conjunto de todas as populacbes presentes no mesmo local e que
usualmente interagem. Para considerar um ecossistema, além do conjunto
de organismos, ou seja, a comunidade, devemos considerar também os
FATORES ABIOTICOS que atuam sobre esta comunidade, como por exemplo,

a temperatura, a umidade, o solo etc.



As fronteiras das ciéncias ndo sio nitidas, assim, a ecologia se
sobrepoe bastante a outras ciéncias. Dependendo do nivel de organizacio
e do enfoque de estudo considerado, esta sobreposi¢io serd maior ou
menor. Quando estudamos o individuo, por exemplo, a interse¢do
com FIsIoLOGIA é considerdvel. No estudo do ecossistema, a abordagem
ecoldgica se funde com a meteorologia, por exemplo. Assim, cada vez
mais, estudos multidisciplinares, que abrangem mais de uma area do
conhecimento, devem ser implementados para que se tenha maior

compreensdo do mundo natural.

Cada nivel de organizacdo apresenta diferentes caracteristicas e
propriedades que s6 s3o observadas naquele nivel especifico de organizacio.
Por exemplo, um individuo tem sexo, idade; uma popula¢do tem DENSIDADE,
RAZAO sexuAL. Como propriedades de comunidades podemos citar a
riqueza de espécies, que é o nimero de espécies de uma comunidade. Dos
ecossistemas, como vocé verd em aulas posteriores, a produtividade é uma

das propriedades exclusivas deste nivel de organizacio.

Perceba bem que cada uma das propriedades citadas s6 tem
sentido naquele nivel especifico. Por exemplo, nio podemos falar de
riqueza de espécies para uma populacdo, que é de apenas uma espécie.
Assim, nio podemos também estimar a densidade e a razdo sexual de
um individuo, pois necessitamos considerar os varios individuos de uma

mesma populacdo para avaliar estes parametros.

FisioLoGlA

Ciéncia que estuda
o funcionamento do
corpo.

DENSIDADE

Vocé aprendera
com mais detalhes
sobre densidade

na disciplina

de Populacoes,
Comunidades e
Conservacao. Por
agora, basta vocé
saber que densidade
€ o nimero de
individuos por
unidade de drea ou
volume.

RAZAO SEXUAL

Este tema também
serd desenvolvido em
detalhes quando vocé

cursar Populagdes,

Comunidades e
Conservagao.

Por enquanto, é bom
saber que a razio sexual
pode ser expressa de
varias maneiras.

A mais comum refere-
se ao nimero de
machos pelo nimero
de fémeas. Assim, dizer
que a razdo sexual de
uma populagio é 1:

1 (lé-se um para um),
quer dizer que existe
um macho para cada
fémea. Ou, em outras
palavras, ha nimero
igual de fémeas e
machos.
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Figura 3.4: Em A vocé pode observar um adulto do besouro Mecistomela marginata, que mede cerca de 3,0 cm
de comprimento. Em B, vemos um individuo da palmeirinha Allagoptera arenaria, com cerca de 1,0 m de altura,
que é a planta hospedeira de M. marginata, no Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba.

O PARQUE
NACIONAL

DA RESTINGA DE
JURUBATIBA

Abrange os
municipios de
Macaé, Carapebus e
Quissamad, no Estado
do Rio de Janeiro.
Apresenta uma drea
total de 14.451ha e
objetiva assegurar a
preservacao de seus
recursos naturais,
proporcionando
oportunidades
controladas para uso
publico, educacio

e pesquisa cientifica.
Apresenta enorme
diversidade

de habitats, como,
por exemplo, restinga
de moitas,

restinga paludosa,
mata, brejos, rios,
lagoa, entre outros.
A importancia
ecologica do

trecho do litoral
compreendido entre
os municipios de
Macaé e Quissama ja
foi reconhecida pela
Unesco, que em 1992
considerou esta drea
como “reserva

da Biosfera”.
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E a partir da descricio destas propriedades que caracterizamos
nosso objeto de estudo. Assim, posso dizer, por exemplo, que estudo
uma populacio de insetos da espécie Mecistomela marginata, um
besouro, cujos individuos apresentam coloragio preta com os bordos
amarelos, medindo cerca de 3,0 cm. Minha populacdao de estudo, no
ParQUE NACIONAL DA RESTINGA DE JURUBATIBA, alimenta-se, principalmente,
de folhas de Allagoptera arenaria, uma palmeirinha com o nome vulgar
de guriri ou palmeirinha da praia. Nesta restinga, M. marginata tem
densidade de 1,3 besouros por palmeira e sua razdo sexual é de 3:1 (trés
para um), ou seja, 3 machos para cada fémea. Veja a figura do besouro

e de sua planta hospedeira.

ATIVIDADE PROPOSTA 1

No exemplo acima, identifique os niveis de organiza¢ado
estudados e as propriedades que foram caracterizadas em
cada nivel. Na sessdo de tutoria referente a esta aula vocé

discutird no poélo esta questdao com seu tutor presencial.



O ESTUDO ECOLOGICO

Voltando a nossa Ficura 3.2 que ja descrevemos com algum nivel

de detalhamento, poderiamos passar a uma nova fase de seu estudo:
> P p

perguntar sobre os fatores que determinam a estrutura e o funcionamento

dos sistemas ecoldgicos. Algumas questdes possiveis seriam:

® O que determina que a espécie vegetal X s ocorra proxima ao rio?
® Que efeito tem a espécie A de animal sobre a espécie Y de planta?
¢ O que determina quantas espécies existem naquele ambiente?

e A espécie D é camuflada no substrato em que vive; como ocorre esta

camuflagem?

ATIVIDADE PROPOSTA 2

Seria muito interessante que vocé também comecasse a pensar em algumas

questdes deste tipo. Procure elaborar algumas perguntas e discuta-as com o

tutor no podlo.

Nessa fase, partimos da descricdo dos sistemas na busca de padroes
para a compreensdo dos processos, isto é, os mecanismos que explicam

tais padroes.

e Para responder as perguntas propostas, estudamos a natureza pela

observacdo, HIPOTESE e experimentagio.

¢ No desenvolvimento da ciéncia, freqientemente um padrio observado
precede a descoberta das causas que produzem tal padrdao. Assim, em
geral, depois da observacdo, de uma constatagio de padrao ou fendmeno
na natureza, surge logo a questio de como ou por que do padrio.
Virias hipdteses podem ser formuladas para responder as questdes.
Tais hipdteses podem ser testadas por meio de mais observagdes ou
experimentos adequados. Se os resultados obtidos estao de acordo com
as hipoteses, podemos generalizar as conclusdes chegando a uma teoria
ecoldgica e passar a fazer previsoes baseadas nos novos conhecimentos.
Se, por outro lado, os resultados nio sdo consistentes com a hipétese,
ela é rejeitada. A observacdo dos resultados experimentais pode gerar
novas perguntas, ou a reformulacio de questdes antigas; desta forma o

fazer cientifico vai sempre se retroalimentando.

HIPOTESE

Proposi¢ao ou
suposi¢ao nao
comprovada, para
explicar certos
fatos ou para
oferecer de base a
uma investigacao
ou argumentagao
subseqtiente.
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Figura 3.5: Represen-
tacdo esquematica
do parcelamento de
uma area de mata
adjacente a um rio.
A marcacao destas
parcelas pode ser
feita, por exemplo,
usando-se estacas de
madeira nos vértices
dos pequenos quadra-
dos delimitando-se
cada quadrado, ou par-
cela, com barbante.
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Poderiamos, entio, voltar a Figura 3.2 e constatar, por exemplo,
que uma das espécies de planta parece ocorrer preferencialmente perto do
rio. Como testar se esta hipdtese, de ocorréncia preferencial de individuos

da espécie vegetal X proxima ao rio, é procedente?

Que tal, para estudarmos este nivel de organizacdo, populacio,
marcarmos uma area que se estenda desde a margem do rio até o interior
da mata e nela verificarmos como os individuos da espécie X estio
distribuidos? Para melhor avaliarmos sua distribui¢dao é importante que
esta drea esteja quadriculada e as parcelas menores sejam numeradas

para avaliacdo posterior.

Vamos ver como poderia ser.

O O N OO R W N =

=y
o

No campo, entio, contaremos o nimero de individuos da espécie

X em cada parcela.

Veja que, para estudar as caracteristicas da populac¢do precisamos
estudar o nivel de organiza¢do anterior, ou seja, os individuos que

compdem esta populagio.

Os dados serdo analisados estatisticamente e saberemos entdo se
esta espécie ocorre em maior numero mais proximo ao rio. Supondo
que sim, isto €, que as parcelas mais proximas da margem do rio tém
significativamente mais individuos do que aquelas que estio mais

distantes, teremos detectado um padrio da natureza.



Perceba que partimos de uma observacdo inicial, que gerou
uma hipdtese a ser testada, para um trabalho que envolveu uma
metodologia adequada ao teste da hipétese formulada. Depois desta
fase de deteccdo de um padrio, podemos entdo nos perguntar sobre
o que determina que este padrio ocorra. Em nosso trabalho com a
espécie X, podemos perguntar: o que determina que esta espécie ocorra
principalmente perto do rio? Quando ja conhecemos um pouco sobre a
espécie ou sobre o grupo que estamos trabalhando, podemos ter algumas
hip6teses, como por exemplo: a) as sementes precisam de muita dgua
para germinar, morrendo em locais secos; b) suas sementes sdo dispersas
pela dgua, assim, somente proximo as margens do rio é que esta planta
se estabelecerd; c) as PLANTULAS necessitam de muita umidade para
crescer rapidamente e atingir, num tempo mais curto, um determinado
tamanho onde estejam mais resistentes ao ataque de insetos que podem
matd-las quando ainda possuem poucas folhas; d) o animal que
dispersa suas sementes vive em locais préximos ao rio, o que determina

que a planta somente se estabelecera nestes locais.

Poderiamos pensar em outras hipdteses, na verdade em muitas
outras... Veja que ha claramente hipdteses que estdo relacionadas a fatores
fisicos do ambiente, como as duas primeiras hipdteses, que tratam da
necessidade de caracteristicas fisicas do ambiente para a sobrevivéncia e
estabelecimento da planta num dado local. A terceira hip6tese considera,
simultaneamente, a importancia de FATORES fisicos e BIOTICOS, ou seja,
de interacdo com outros organismos vivos, que no caso sio 0s insetos
inimigos naturais da planta. A tltima hipétese considera somente um
fator bidtico, a intera¢do da planta com seu dispersor de sementes que

determina sua distribuicao.

Entdo, ha duas das hipdteses que consideram a importancia
da intera¢do de nossa planta de estudo com outros organismos,
inimigos naturais na hipotese ¢ e dispersores de sementes na hipotese
d. Evidentemente, existem ainda outras espécies de plantas e animais
no local, interagindo entre si em maior ou menor grau; tais espécies

caracterizam um outro nivel de organizacio que estudamos, a comunidade.

PLANTULA

Pequena planta recém-
nascida.

FATORES BIOTICOS

Influéncias
provocadas direta ou
indiretamente por um
ser vivo, como, por
exemplo, a predacdo
€ 0 parasitismo.
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Por outro lado, as hipdteses a, b e ¢ evocam a importancia dos fatores
abidticos do ambiente sobre os organismos vivos. Quando considerados,
conjuntamente, a comunidade e os fatores abidticos, estamos lidando

com um nivel de organiza¢do mais amplo, o ecossistema.

Se as observagdes preliminares realizadas no campo, ou se as
informagdes da literatura, indicam que alguma das hipoteses é mais
plausivel, esta, entdo, serd testada em primeiro lugar. O tipo de teste,
experimentag¢do ou prioritariamente observacdo, dependera da natureza
da hipotese. Contudo, cada vez mais, vemos que a experimenta¢do da

muito maior sustentacdo e confiabilidade aos resultados obtidos.

ATIVIDADE PROPOSTA 3

Que tal se vocé pensasse em um experimento para testar uma das hipéteses

apresentadas? Ha um forum chamado “teste de hipoteses” em nossa disciplina,

onde vocé deve fazer sugestoes de testes das hipoteses apresentadas e/ou discutir

as sugestodes ja presentes no forum.
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Perceba que questdes como as que foram formuladas sio de
extrema importincia quando pensamos em conservar ou recuperar
uma 4rea com suas caracteristicas originais. Como poderiamos pensar
num reflorestamento com espécies nativas tentando plantar esta espécie
de planta em um local distante de um corpo d’agua? Se detectada a
importancia de um organismo dispersor das sementes desta planta, como
querer que ela se reproduza no ambiente se, por exemplo, a drea que o
tal agente dispersor necessita para sobrevivéncia for maiore do que a area

mantida preservada?

Assim, buscar padrdes na natureza e compreender os mecanismos
que os explicam sdo de extrema importancia para que intervengoes
no meio ambiente, quer sejam de manejo quer sejam de conservacio,
sejam bem-sucedidas. O manejo correto exige primeiro o conhecimento
profundo, baseado em teorias ecoldgicas sdlidas, do ecossistema para o
qual ele é aplicado. Também para conservagio, ou seja, a manutengio de
dreas naturais preservadas, critérios cientificos, além dos legais, sdo de

extrema importancia.



RESUMO

Niveis de organizacao em Ecologia
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Individuo Populacao Comunidade Ecossistema
tem
h 4
Propriedades caracteristicas
sdo descritas em
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Estudos ecologicos
freqiientemente
partem de
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EXERCIiCIOS

Tente responder as seguintes questoes e leve as respostas para discussdo com seu
tutor no pdlo. Se vocé conseguir respondé-las adequadamente vocé certamente

teve um bom aproveitamento desta aula.

1. Pode haver mais de uma popula¢do da mesma espécie na mesma comunidade?

Justifique.
2. Uma mesma espécie pode apresentar duas popula¢des diferentes? Justifique.

3. Vocé acha que uma mesma pesquisa feita conjuntamente por pesquisadores de

diferentes areas do conhecimento pode trazer bons resultados? Justifique.

4. 0 grande ec6logo americano Robert H. MacArthur disse uma vez “Fazer ciéncia
é procurar padrdes que se repetem e ndo simplesmente acumular fatos”. Discuta

esta afirmacao.

AUTO-AVALIACAO

Se vocé...

ja é capaz de enumerar os niveis de organiza¢do estudados em ecologia, definindo-os
e compreendendo que cada um tem suas caracteristicas exclusivas;

ja compreende, em linhas gerais, como se desenvolve um estudo ecolégico, identificando
padrdes na natureza e investigando os processos responsaveis por tais padroes;
Entdo...

Parabéns, vocé ja pode passar para a préoxima aula!
Entretanto...

Se vocé encontrou dificuldades para compreensdo dos conceitos tratados nesta

aula, procure seu tutor no polo para decidirem juntos o que fazer.
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O meio ambiente:
introducao aos fatores fisicos
e aos fatores limitantes

No decorrer desta aula, vocé aprendera sobre a influéncia do
ambiente fisico na sobrevivéncia e distribuicdo dos seres vivos.
Ao final dela, vocé devera ser capaz de:

e |dentificar os fatores fisicos mais importantes na distribuicao
dos animais e dos vegetais em seus ambientes.

* Reconhecer alguns processos através dos quais os fatores
fisicos atuam nos seres vivos.
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INTRODUCAO

ENTORNO

A totalidade de tudo
0 que nos rodeia.

No caso, estamos
tratando do ambiente
em sua totalidade.

BiosFERA

Parte do planeta
que inclui todos
0S 0rganismos e
ambientes sobre a
crosta da Terra.

SALINIDADE
Quantidade de

sais dissolvidos em
dgua. Unidade mais
freqliente: partes de
sais por mil partes de
dgua (ppm).
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e aos fatores limitantes

Vocé ja deve ter percebido que freqlientemente recorremos a conceitos
intuitivos, independentes do nosso aprendizado escolar ou formal, para explicar
determinadas questdes que observamos no nosso dia-a-dia. Principalmente as
questdes relacionadas com o ambiente que nos rodeia ou, melhor dizendo,
com 0 nosso enTorno. Nossa curiosidade nos conduz a verificar se existem
interacdes entre os diferentes componentes ambientais que vivenciamos, se
podemos estabelecer relacdes que possam se repetir em ciclos; se é possivel
quantificar, medir, essas interacdes, ciclicas ou nao.

Sabemos que todos os organismos que habitam terras e dguas podem ser
considerados como parte de uma imensa comunidade mundial que, juntamente
com seu entorno, recebe o nome de BlosFerA. Essa comunidade viva é o resultado
da integracao de todos os ecossistemas terrestres e aquaticos. Deste modo,
podemos entender a biosfera como o nivel maior de integracdo da matéria
viva. E 0 entorno da biosfera? De que é composto? Essa é justamente a parte
gue vamos estudar nesta aula.

Por ora, podemos considerar o entorno dos seres vivos como o0 meio no qual eles
desempenham suas funcoes. Esse meio, ou ambiente, é constituido de todos
os fatores e fendmenos, externos aos seres vivos, que podem influencia-los.
Nosso estudo nos levara a entender a qualidade desses fatores e de gue maneira
eles atuam na vida dos organismos em todos os ecossistemas.

Os fatores do meio, ou fatores ambientais, podem ser divididos em duas grandes
categorias: fatores biéticos e fatores abidticos. O primeiro caso ocorre quando
os organismos sao influenciados por outros seres vivos. Um exemplo dessa
influéncia vocé pode encontrar na atividade do mosquito da dengue, que
provoca varios sintomas adversos ao ser humano, podendo leva-lo inclusive a
morte. A outra categoria é representada por fatores quimicos (sALNIDADE, por
exemplo) e fisicos (temperatura, umidade) que atuam fortemente na distribuicdo
e na quantidade dos organismos.

Neste ponto, podemos perguntar: de que maneira os fatores abidticos

influenciam a vida dos organismos?



Observe a Figura 4.1. Ela representa um urso polar em seu ambiente natural.
Mesmo que vocé, neste momento, sé disponha daquele conhecimento intuitivo
a que nos referimos anteriormente, resultante da observacdo didria do nosso
entorno, é possivel apreender conceitos fundamentais dos fendmenos que
regulam a vida no nosso mundo. Mesmo simples, a Figura 4.1 nos mostra
algumas informacoes interessantes. Por exemplo: verificando a paisagem geral
da figura, podemos dizer se ela é variada ou uniforme? Qual a sensacao mais
importante despertada em vocé? Muito frio? Muito quente? E o urso, é magro
ou muito gordo?

Recorrendo aos nossos conhecimentos anteriores, que tanto podem
resultar do senso comum ou de nossas diferentes leituras, podemos afirmar
que os seres vivos sao influenciados de diferentes maneiras pelo meio
em que vivem. Podemos, sem maiores dificuldades, entender que alguns
organismos vivem melhor em climas quentes, enquanto outros vivem,
preferencialmente, em climas frios. E o caso do nosso personagem, o urso polar.
Ele é um animal tipico de ambientes gelados, com muito pouca variabilidade
climatica. De um organismo que vive preferencialmente em algum local de
caracteristicas climaticas especiais, como os polos da terra, por exemplo,

podemos dizer simplesmente que ele estd bem ADAPTADO a0 ambiente.

Fﬁ\ Figura 4.1: Urso polar em seu ambiente.
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e aos fatores limitantes

CONHECENDO OS FATORES ABIOTICOS

Vamos definir com mais profundidade o que entendemos por
fatores abidticos. O meio ambiente é integrado por dois grandes
componentes: um deles, representado por todos os organismos vivos
sobre a Terra, constitui a parte bidtica ou os elementos bidticos ou
biosfera. O outro componente é representado pelos fatores abidticos,
que podem ser divididos em fisicos, como luminosidade, temperatura ou
ventos, e quimicos, como a quantidade relativa dos diversos elementos
presentes na agua e no solo. E importante que esteja bem claro para
vocé que fatores ambientais sio sempre aqueles externos ao organismo
considerado e que exercem alguma influéncia sobre 0 mesmo. Lembre-se
do exemplo que utilizamos anteriormente, sobre o mosquito da dengue.
E um organismo (o0 mosquito) considerado fator biético, atuando sobre
as funcdes vitais de outro organismo (o homem). Da mesma maneira, um
predador representa um fator ambiental bidtico para a sua presa, uma

vez que atua principalmente sobre a sua densidade populacional.

Podemos entdo continuar a falar sobre os fatores abiéticos.
Vocé poderia lembrar algumas das caracteristicas que configuram
aquilo que nés denominamos clima das diferentes regides da terra?
Podemos ajudar com alguns exemplos: a quantidade de radiacdo solar,
a temperatura ao longo do ano, a umidade do ar. Dessa maneira, vocé
ja pode adiantar alguns dados, a partir da observacdo da Figura 4.1.
Vejamos. Ocorre, nesse tipo de ambiente, pouca incidéncia de radiacao
solar, as temperaturas devem ser muito baixas, talvez apresente uma
baixa umidade relativa do ar. Se vocé estranhou a ocorréncia de baixa
umidade do ar com tanto gelo ao redor, lembre-se que a baixa incidéncia
da radiacdo solar implica baixas quantidades de calor, fato que nio

permite a evaporagio da dgua.

Veja o encadeamento dos fatos: primeiramente, a baixa incidéncia
da radiagio solar. Depois, como conseqiiéncia direta, a pouca produgio
de calor e, finalmente, a baixa evaporagio da dgua retida sob a forma de
gelo. Este encadeamento de “consequiéncias em cascata” é importante para
vocé pensar na forma como as caracteristicas se combinam, interagem e
fornecem um resultado que, na verdade, é oriundo de um conjunto de

fatores, e ndo de um fator isolado, o que é muito diferente.



Voltemos nossa atengio para o personagem da Figura 4.1. Qual
caracteristica do urso vocé imagina ser aquela que melhor contribui para
a sua sobrevivéncia em relagdo ao conjunto climatico do seu ambiente?
Se vocé pensou nas grossas camadas de gordura de seu corpo, pensou
acertadamente, porque elas significam um importante fator de adaptagio
desse animal ao ambiente. Nesse caso, a gordura representa um duplo
fator de adaptacdo: em primeiro lugar, ela é extremamente resistente as
perdas de calor para o exterior, protegendo eficientemente o animal do
frio intenso. Em segundo lugar, quando o animal passa por periodos
em que as condi¢cdes ambientais o submetem a uma absoluta falta
de alimento, é a queima dessas gorduras em excesso que vai sustenta-lo
até que as condi¢hes ambientais voltem a fornecer mais e melhores

opgoes alimentares.

Passemos, agora, a outro cenario. Observe atentamente o ambiente
da Figura 4.2. E um exemplo de vegetacio sobre corddo arenoso de praia,
a qual denominamos restinga, de ocorréncia muito comum no Brasil.
Compare com a Figura 4.1 e estabeleca as diferencas mais importantes

entre os dois ambientes.

Vocé ja deve ter percebido que, no caso da Figura 4.2, temos um
ambiente claro, aberto, ensolarado, com uma vegetacio exuberante e
de porte arbustivo. Veja que o fato de ambientes como esses serem

abertos e claros é conseqiiéncia da forte entrada de radiacio solar.

Figura 4.2:
Exemplo de
ecossistema de restinga.
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e aos fatores limitantes

No caso das restingas, os espacos entre a vegeta¢io sdo ocupados por
areia de praia que, por ser muito clara, resulta em grande reflexdao da
radiagdo solar que volta para o meio ambiente, podendo ser comparada
grosseiramente ao efeito de um espelho. E qual a importancia disso? E
que esta reflexdo amplia fortemente o efeito térmico, ou seja, aumenta a
quantidade de calor no meio ambiente. Além disso, esse tipo de areia de
praia é formado por graos maiores do que aqueles que formam o barro
ou a lama. Entdo, é normal imaginarmos que a agua das chuvas escorre
muito mais rapidamente através destes graos do que através dos grios de
lama ou barro, restando pouca dgua para o aproveitamento das plantas.
Conseqiientemente, é certo também pensarmos que os seres vivos devem
ter desenvolvido adaptacoes para a sobrevivéncia e reprodugio nesse tipo
de ambiente. Espero que vocé j4 tenha percebido como o ambiente fisico
condiciona, de certa forma, a distribui¢do e sobrevivéncia dos organismos
pelos diferentes ecossistemas da Terra. Vocé consolidard melhor este

pensamento respondendo as questdes que virdo adiante.

Diante da descricio resumida de elementos ambientais ja
apresentados, podemos elaborar algumas perguntas: como viveria nosso
urso polar no ambiente descrito na Figura 4.2? E as plantas da restinga,

sera que sobreviveriam no ambiente da Figura 4.1?

Se vocé respondeu com atencio a estas indagacdes, sabe que temos
agora elementos suficientes para afirmar que as caracteristicas fisicas ou
abioticas do meio influenciam de maneira significativa a distribui¢io de
todos os seres vivos em nosso planeta. Tais caracteristicas abidticas, portanto,

estabelecem limites a vida na Terra.

O sol é a fonte primdria de quase toda a energia utilizada nos
processos naturais que ocorrem na Terra. A energia que ele produz é um
fator constante, mas a energia que alcanga a superficie terrestre em um local
qualquer nio é constante. Isso porque o eixo vertical da Terra é inclinado
em relagdo a linha do equador solar, como vocé pode verificar na Figura 4.3.
Associado a esse fato, e ao fato de a posicao relativa Terra-sol variar a cada
instante, um mesmo local na superficie do nosso planeta recebe quantidades
diferentes de energia solar durante o ano. As quantidades de radiagio solar

que atingem a Terra podem ser chamadas, genericamente, de insolacao.



Eixo terrestre

Equador solar

Sdo as variagdes de insola¢do que influenciam as principais caracteristicas
abidticas: a luz, a temperatura e a umidade. E o estudo desses fatores
abidticos que, associando-se a outros elementos ambientais, vao nos

orientar rumo ao conceito de fatores limitantes.

FATORES LIMITANTES

Justus Liebig foi um quimico alemdo que viveu entre 1803 e
1873. Juntamente com seus importantes estudos na drea da quimica, este
pesquisador teve sua curiosidade despertada pelas praticas tradicionais
de cultivo vegetal realizadas pelos fazendeiros daquela época. E uma
das preocupacdes daqueles trabalhadores continua a existir ainda
em nossos dias: aliar o melhor rendimento de uma cultura vegetal as
caracteristicas do solo e do clima, buscando o fornecimento correto de

todos os nutrientes necessrios ao desenvolvimento das plantas.

Liebig estabeleceu que, sob condic¢des constantes, o material usado
COmO recurso nutritivo, e que se encontra em quantidades proximas
a quantidade minima necessdria ao desenvolvimento deste vegetal,
tende a ser um fator limitante. Este conceito, expresso dessa forma,
tomou o nome de “Lei do Minimo de Liebig”. Foi com esta idéia,
aliada aos préoprios conhecimentos quimicos, que Liebig desenvolveu
os primeiros fertilizantes minerais destinados a reabastecer as plantas
com nutrientes que tenham sido removidos do solo por ERosAo ou por

outros processos.

Figura 4.3: Inclinacdo da Terra em relagdo ao equador solar.

ErRosAoO

Trabalho mecanico

de desgaste dos solos,
realizado por dguas
correntes de inundagio,
pelo vento, pelo
movimento das geleiras
ou pelos mares.
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Observe que a propria defini¢do de fatores limitantes que acabamos
de expor contém uma restricio importante, ou seja, o conceito de fatores
limitantes possui um limite! E que a Lei do Minimo de Liebig s6 pode ser
aplicada sob condi¢bes de estado constante, ou seja, quando os influxos
(entradas) de energia se equilibram com os efluxos (saidas). E o que

significam os influxos e efluxos de energia para um sistema ecolégico?

Na Figura 4.4, vocé tem a oportunidade de observar um exemplo
muito simples de sistema ecologico. Trata-se de um pequeno lago,
cujos componentes vivos sdo dependentes uns dos outros para
sobreviver, através da cadeia ou pirimide alimentar. Na base
desta pirdmide estdo as plantas; no nivel imediatamente superior,
podemos colocar organismos que se alimentam de vegetais ou
herbivoros. Nos niveis seguintes, estardo colocados os organismos que

consomem os herbivoros, que sio denominados carnivoros.

Figura 4.4: lago

Estoque ou subsistema
de composicao
(lama com sedimentos)
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As entradas de energia no sistema ecoldgico estao principalmente
relacionadas as entradas de radiacdo solar, que vio movimentar os
sistemas fotossintéticos das plantas verdes. Falaremos com mais
profundidade sobre esses sistemas na proxima aula. Por enquanto, é
importante saber que a fotossintese representa uma série de processos
através dos quais as plantas transformam, quimicamente, parte
da radiag¢do solar em compostos orginicos como, por exemplo, as
proteinas. Entdo, para que um sistema se apresente em estado constante,
é necessario que as entradas de energia e matéria se equilibrem com as
saidas. Jd vimos quais sdo as principais entradas de energia. As entradas
de matéria sio representadas principalmente por nutrientes, que chegam
por intermédio da atmosfera ou das chuvas. Esses nutrientes podem ser
elementos quimicos como o sédio, o potdssio, o enxofre, o nitrogénio
e, ainda, material orginico resultante da decomposicio de outros

organismos vindos de sistemas vizinhos.

Leia outra vez a exposi¢ao sobre as entradas de nutrientes. Percebeu
que aquilo que nos consideramos entrada em um determinado sistema
estudado pode ser, na verdade, a saida de outros sistemas vizinhos? Um
exemplo para vocé entender melhor tal fato: em um manguezal como
o de Mangaratiba, no Rio de Janeiro, encontramos peixes, camardes,
mexilhoes. Mas uma parte desses organismos, como alguns tipos de
camaroes, ndo permanece toda a sua vida nesse tipo de ambiente. Apenas
se desenvolvem nele, desde larvas. Na fase adulta, migram para o mar ou
para uma baia de dgua salgada, com os quais os manguezais mantenham
contato. Entdo, para o sistema de manguezal, os camardes que migraram
representam uma saida de matéria em dire¢io ao outro sistema. Para
o mar ou para a baia, a chegada desses camardes representa uma das

entradas de matéria.

CEDERJ 61

AULAH MODULO 1



Elementos de Ecologia e Conservacao | O meio ambiente: introducéo aos fatores fisicos

62 CEDERJ

e aos fatores limitantes

Compreendeu melhor? Agora, observe atentamente o que vem
a seguir: em um sistema ecoldgico, apenas a matéria circula. A energia
segue um fluxo tnico, transformando-se em energias cada vez menos
aproveitaveis, até que o sistema libere calor para o ambiente, uma forma
de energia muito dispersa, pouco aproveitdvel. Na proxima aula, essas
transformaces serdo comentadas com mais profundidade e vocé vai

entender melhor esse assunto.

Podemos retomar agora a proposta de Liebig. Ja vimos que
um fator ambiental sé pode ser considerado limitante quando estiver
presente em pequenas quantidades, proximas ao minimo requerido
para o bom funcionamento das plantas e dos animais. Mas existe um
fato a ser lembrado: é a interagido dos fatores. Altas concentracoes de
alguma substancia ou a a¢io de um fator que nio seja 0 minimo podem
modificar a acio deste tltimo. As vezes, os organismos podem substituir
uma substincia rara no ambiente (um fator limitante, portanto) por
outra substincia, quimicamente semelhante. Algumas plantas, por
exemplo, utilizam menos zinco quando crescem a sombra. Neste caso,
uma concentrac¢io de zinco no solo seria menos limitante as plantas de
sombra do que nas mesmas condigdes sob o sol. O oxigénio é abundante,
constante e imediatamente disponivel no ambiente terrestre. Entdo, ele
raramente torna-se um fator limitante para os organismos que vivem
em ambientes terrestres. Isso é totalmente correto? Nio, porque existem
organismos terrestres que habitam locais onde a distribui¢dao de oxigénio
é limitada. E o caso dos seres que vivem no solo ou em grandes altitudes.
Nesse caso, a pouca disponibilidade de oxigénio nesses locais torna este

elemento um fator limitante.

LIMITES DE TOLERANCIA

Agora vocé ja se familiarizou com os conceitos de fatores
abiéticos e com a sua influéncia na distribui¢do e sobrevivéncia dos
seres vivos. Aprendeu também sobre os fatores limitantes, de modo que
podemos passar para um outro conceito, também muito importante

nos estudos ecoldgicos: os limites de tolerancia.

Vimos que, de acordo com Liebig, a principal caracteristica dos

fatores limitantes € sua distribui¢io em pequenas quantidades no meio.



Mas sera que o contrario também é verdadeiro? Ou seja, o excesso de

algum fator também o torna um fator limitante?

E se as coisas se passam mesmo dessa forma, serd que existe uma faixa
na quantifica¢do de cada fator que seja suportavel, tanto para as plantas

quanto para os animais?

Os estudos sobre os limites de tolerancia sdo antigos, datando
de, pelo menos, 1910. Os pesquisadores publicaram muitos trabalhos
a respeito do que foi denominado “ecologia da tolerancia”, definindo
como limites de tolerdncia 0 mdximo e o minimo nas quantidades de

fatores que os organismos podem suportar.

Através dos resultados de diferentes estudos empreendidos
ao longo dos anos, os cientistas chegaram aos chamados “testes de
estresse”, que ainda sdo realizados em laborat6rio ou no préprio sitio
de pesquisas. Estes testes consistem em submeter as plantas ou animais
a diferentes condi¢des dos fatores ambientais. Por exemplo: submetem
os organismos a quantidades varidveis de radiagao solar, de temperatura
ou de umidade, de modo que atualmente sdo conhecidos quase todos os

limites ecolégicos dos organismos.

Mais uma vez devemos lembrar a importancia da interacdo dos
fatores ou mesmo da atuagdo mais forte de qualquer outro fator na
reorientacdo dos fatores limitantes. Leia com atencdo este exemplo: se
determinada espécie de peixe vive muito bem dentro de certos limites de
salinidade da dgua, de modo que niveis muito acima ou muito abaixo
daqueles suportaveis pela espécie afetam sua distribui¢ao. Um aumento
da competi¢ao local entre os individuos dessa populagio ou a presenga
de um predador muito voraz podem diminuir a distribui¢ao dessa espécie,
ou até desloca-la para ambientes semelhantes. Verificamos, entio, que
a distribuicdo da espécie pode ter sido alterada por uma série de inter-
relagdes bioldgicas que, a principio, nada tinham a ver com variacoes

extremas na faixa de salinidade.
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Os pesquisadores estabeleceram termos que siao usados para

indicar a faixa de tolerancia dos organismos a determinados fatores. Por

exemplo, o prefixo esteno (do grego stends) significa estreito, enquanto
o prefixo euri (do grego eurus) significa largo. Assim, o organismo
estenoalino é aquele que suporta pequenas variagdes de salinidade em
seu meio ambiente, enquanto o eurialino vive bem sob grandes variacoes
de salinidade, suportam uma larga faixa de variacao desse fator abiotico.
Da mesma forma, um organismo estenotérmico nio suporta grandes
varia¢Oes de temperatura, enquanto um euritérmico suporta largas faixas

de temperatura em seu ambiente.

Finalmente, devemos ressaltar mais uma vez que os fatores
abidticos sdo muito importantes em todas as fases da vida e na
distribuicdo de todos os seres vivos no planeta Terra. A iluminacao,
a temperatura e a umidade sido fatores ambientais muito importantes
nos ambientes terrestres. A iluminacao, a temperatura e a salinidade
sdo fatores importantes em ambientes aquaticos. A natureza quimica
e as taxas de reciclagem dos nutrientes sio importantes também no
solo, onde crescem as plantas. Lembre-se que todas essas condicoes
fisicas ndo funcionam apenas como fatores limitantes no sentido
prejudicial, mas funcionam também como reguladores no
sentido benéfico. Os organismos respondem a esses fatores sempre

deforma a suavizar, por assim dizer, os possiveis efeitos prejudiciais.

RESUMO

* A grande comunidade viva do nosso planeta, e mais o seu entorno, sdo
representados pela biosfera, a qual integra os organismos de todos os ecossistemas

terrestres e aquaticos;

e Os fatores ambientais sdo externos aos organismos nos quais atuam, de modo

gue os seres vivos sao influenciados pelo meio em que vivem;

* Em um sistema ecoldgico, apenas a matéria circula. A energia segue um fluxo

de sentido Unico.
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EXERCIiCIOS

Tente responder as seguintes questdes, discutindo-as com o seu tutor no poélo. Se as

respostas forem adequadas, vocé obteve um bom aproveitamento desta aula.

1. Elabore um pequeno quadro com o maximo de caracteristicas biticas e abioticas
do ambiente préximo de sua casa. Uma pequena ajuda: procure delimitar o
ambiente. Se vocé tem um pequeno jardim, uma pequena horta, alguns vasos de
plantas, verifique a existéncia de fatores abiéticos como o solo, as entradas de
luz, que tipos de matéria entram no seu sistema ambiental, o que podem ser as

saidas. Podem ser flores, frutos, folhas comestiveis...

2. Quais dos fatores abidticos que vocé conhece sdao mais importantes nesse

ambiente que vocé escolheu? Justifique.

3. Como vocé definiria, com suas palavras, o conceito de fatores limitantes? No final

do item 2 e em todo o item 3 dessa aula certamente vocé encontrara ajuda.

4. Explique por que a sobrevivéncia de um urso polar seria muito dificil em um
ambiente tropical como a restinga. Esta questdo relaciona-se mais fortemente

com a comparacao feita entre as Figuras 4.1 e 4.2!

5. Elabore um pequeno texto, explicando o que aconteceria com a vegetacdo de
restinga se ela fosse submetida as condi¢des fisicas do pélo norte. A ajuda vocé

encontrard também comparando as Figuras 4.1 e 4.2!

6. Estabeleca, resumidamente, quais as entradas e saidas de energia e matéria no
ecossistema representado pelo entorno da sua casa. Ajuda: é so retirar daquele

pequeno quadro que vocé elaborou na primeira questao.
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AUTO-AVALIACAO

No final deste nosso estudo, acreditamos ter despertado em vocé a compreensao da

importancia do meio fisico na distribui¢do dos seres vivos em seu meio ambiente.

A identificacdo dos fatores abioticos e o reconhecimento de alguns processos
de sua atuacdo sobre os seres vivos representam uma importante aquisicdo de
conhecimento, a qual serd muito Util nas aulas sequintes. Acreditamos que vocé
tenha realmente integrado esses conhecimentos aos seus estudos ecolégicos. Mas
ndo esqueca que suas duvidas podem ser discutidas com seus tutores. Parabéns e
até a proxima aula. Nela, vamos aprofundar o estudo sobre a luz e a temperatura,

tanto em seus efeitos benéficos quanto em seus aspectos de fatores limitantes.
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Fatores abidticos:
luz e temperatura

Nesta aula, daremos continuidade aos nossos estudos dos
fatores abidticos, abordando a atuagdo da luz e da temperatura
na distribuicao dos organismos e no funcionamento dos
ecossistemas. Ao final, vocé devera ser capaz de:

e Compreender os efeitos da radiacdo luminosa e da
temperatura na regulacdo da vida nos ecossistemas.

e |dentificar os limites impostos por esses fatores na
distribuicdo e na organizacdo dos seres vivos no interior
dos ecossistemas.
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INTRODUCAO

Energia solar

Fotossintese
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Na aula anterior, vocé se familiarizou com os fatores ambientais e sua
atuacdo mais geral nos seres vivos. Agora, podemos avancar mais em
nossos estudos falando de dois fatores fisicos que influem fortemente na
sobrevivéncia, distribuicdo e densidade dos organismos nos ecossistemas.
Um desses fatores ¢ a luz, da qual podemos ressaltar duas diferentes razdes
de sua importancia para os seres vivos. Primeiramente, ela funciona como
estimulo da medida de tempo nos ritmos diérios e nas estacdes do ano, tanto
em animais como em vegetais. A época de reproducado de muitas plantas e
animais, por exemplo, é regulada pela resposta desses organismos as mudancas
na duracao do dia. Essa resposta ¢ de carater fisioldgico e é tao importante que
alguns pesquisadores a estudam sob o nome de fotoperiodicidade, ou seja,
estudam o impacto estacional da duracao (ou periodo) do dia nas funcgées vitais
dos organismos. Através da duracdo diferenciada do periodo de iluminacao
diaria (dias mais longos no verdo dos trépicos, por exemplo), os animais e as
plantas regulam suas épocas de reproducao e floracdo. A segunda razao pela
qual a luz é importante para os organismos é que ela é essencial
para a fotossintese. Através desse processo, as plantas captam
carbono do ar ou da agua sob a forma de gas carbonico (CO,)
e 0 convertem em compostos organicos, com a ajuda da energia
radiante (luz). Normalmente, se pode medir a taxa de fotossintese
medindo-se o consumo de CO,. Devido a essa importancia da luz
para a fotossintese, podemos imaginar que muitas das limitacoes
ecologicas das plantas devam estar relacionadas com o regime
de luminosidade do seu ambiente. Mas é importante deixar claro
gue, apesar da importancia da duracdo do fotoperiodo na vida
dos organismos, outras limitacdes devem ser consideradas. A presenca da
agua, por exemplo, é de fundamental importancia ndo apenas nos processos
fotossintéticos das plantas verdes, mas em todos 0s processos que envolvem
seres vivos. Devemos considerar também que a disponibilidade de nutrientes
nos solos ou nos meios aquaticos também podem representar limitagoes

ecoldgicas para os organismos.



O outro fator fisico a ser estudado nesta aula é a temperatura, cuja influéncia
orienta normalmente a distribuicdo de animais e plantas que sejam, por
exemplo, menos resistentes a valores extremos dessa caracteristica de seus
ambientes. Geralmente, encontramos organismos adaptados a certas faixas
de temperatura do meio, mas é correto imaginarmos que nem sempre a
fisiologia dos animais e das plantas os faz antecipar-se a variacdes anormais
das condicdes do ambiente, de modo que extremos de temperatura podem

ser letais, provocando a morte de muitos animais e plantas.

A CANCAO DA LUZ

Leia atentamente o inicio desta can¢do de Caetano Veloso: “Luz
do sol, que a folha traga e traduz em verde novo, em folha, em graga,
em vida, em forga e luz.” Como nossa conversa de hoje serd sobre luz e
temperatura, resolvemos mostrar o inicio desta cangao justamente para
que vocé observe o quanto é interessante perceber que, ndo s6 nas musicas
que ouvimos, mas nos livros e jornais que lemos, nas exposicdes, filmes
ou pecas de teatro a que assistimos, vamos encontrar sempre alguma
coisa que tem referéncia direta aos nossos estudos diarios. E também

assim que nds ampliamos os horizontes do nosso aprendizado.

Lemos ou escutamos a cangio e logo nos perguntamos: Por que a
folha deve tragar a luz? E como esta luz é traduzida em um verde novo?
E, finalmente, qual é a graca? Sio estas questdes que, partindo de uma

leitura simples da cangio, tentaremos responder juntos.

Além da 6bvia beleza da frase musical, podemos consideri-la
uma perfeita definicio poética de um dos processos mais importantes
na manuten¢do da vida, tanto nos ambientes terrestres quanto nos
ambientes aqudticos: a fotossintese. Realmente, dito assim de forma
muito geral, as plantas verdes tragam a energia radiante proveniente
do sol e a traduzem quimicamente em compostos orginicos que serdo
utilizados nos processos de crescimento, floragio, e reprodugio. Nesse
ponto, convém lembrar que existe uma estrutura na planta, denominada
clorofila, altamente especializada, cuja fungdo é justamente captar,
“tragar” a luz, dando inicio as transformacdes dessa energia primaria
em outras formas de energia. Desse modo, o autor da musica utiliza o

verbo tragar, expressando para nos essa captacao de luz.
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As plantas, entdo, “tragam” a luz e a traduzem em outras plantas, outras
folhas, flores e frutos. Vocé lembra que anteriormente ja dissemos que
apenas a matéria circula e a energia segue um fluxo unico, e que ela é
transformada em outros tipos de energia? Guarde bem esta informacao.

Precisaremos dela mais adiante.

Vejamos primeiramente o que faz a planta tragar a luz. Toda
a forma de radiacdo pode ser expressa por algumas unidades que a
caracterizam em termos da quantidade ou da intensidade de energia nela
contidas. Isto é particularmente importante no nosso estudo porque,
assim como a matéria, a energia também se desloca no espaco. A energia
pode se transferir de um corpo a outro, além de poder se propagar no
espago onde ndo haja matéria. No caso das energias luminosa e elétrica,
por exemplo, a propagacido se da sob a forma de ondas, dai chamarmos
a0 seu movimento no espaco de movimento ondulatorio. Embora este
assunto seja melhor explicado nas aulas de Fisica, vale a pena conhecer
algumas dessas unidades. As do nosso maior interesse no momento sao:

o comprimento da onda e a sua freqiiéncia.

Observando a Figura 5.1, vocé pode verificar que o comprimento
de uma onda, representado pela letra grega lambda (\), é a distancia
entre duas cristas, tanto no sistema de ondas da parte A quanto no da
parte B da figura. Entdo, qual a diferenga entre estas partes? Pense no
comprimento de onda da parte A e compare com o da parte B. Agora
vocé percebe que a distancia entre as cristas de onda da parte A é bem

menor que a da parte B.

Figura 5.1: Comprimento de ondas.
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Observe atentamente o lado direito da Figura 5.1, limitado por
duas setas. Vocé concorda que no lado A “cabem” mais ondas que no lado
B? Podemos concluir que este fato estd relacionado com o comprimento
de onda? Claro que podemos. No lado A, existem muito mais ondas
justamente porque o comprimento de onda é menor do que o do lado
B. Avancemos um pouco mais. Se comparamos a quantidade de ondas
nos dois espagos limitados pelas setas, no mesmo periodo de tempo, e
encontramos uma situa¢do semelhante a descrita na figura que estamos
analisando, chegamos a definicio de outra importante propriedade
ondulatéria, que é a freqiiéncia. Essa caracteristica representa o ntimero

de ondas ou vibracoes, por unidade de tempo.

Neste ponto, podemos perceber uma relacio muito importante:
quanto menor o comprimento da onda, maior € a sua freqiiéncia (lado
A da figura). E podemos, entdo, afirmar que, quanto maior a freqiiéncia
da onda, maior é a energia associada a ela, maior o seu poder de

penetra¢do no meio! Uma outra medida associada

Tt .
| 4

a onda é a sua amplitude, mas essa é muito facil.
Amplitude é a altura da onda, em relagdo a um eixo
de propagagio. Ela também esta real¢ada na Figura
5.1. Sdo comuns, quando assistimos aos noticidrios
de meteorologia da televisdo, as expressoes “tempo
bom, com nebulosidade, ondas de até 4 metros...”.
Esta é a medida de amplitude da onda. As ondas
podem ultrapassar 30 metros de altura. Procure saber sobre uma onda
denominada tsunami, que ocorre nos mares do Japido, de tempos em

tempos. Vocé vai se surpreender!

Vocé deve recordar que na aula anterior, quando falamos sobre
o ambiente e seus fatores abidticos, vimos que o sol é a fonte primdaria
de toda a energia utilizada nos processos naturais que ocorrem na terra.
Desse modo, todas as formas de vida dependem, direta ou indiretamente,
dos processos que captam, transferem e transformam toda essa
energia. E a energia irradiada pelo sol, daqui por diante chamada mais
apropriadamente de radia¢do solar é, na verdade, um espectro ou um

conjunto de radiagdes, com diferentes comprimentos de onda.

A Grande Onda,
de Hokusai
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0,1 nm
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Raios Gama

Dessa maneira, ha uma parte deste conjunto ou espectro energético
que podemos ver, constituindo a chamada faixa de radiag¢do visivel,
cujos comprimentos de onda se situam entre 380 nanOmetros (nm),
reconhecido como violeta, e 750 nm, reconhecido como vermelho-
escuro. Lembre-se que um nandémetro corresponde a 10” de um metro.
Mas isto ndo significa que outras radiacoes fora da faixa do visivel
nao exercam atividades sobre os seres vivos. As radiacoes ultravioleta
e infravermelha, por exemplo, estio fora da faixa do visivel, mas tém
importancia biolégica.

05u 0.01 nm
> 1cm

Microondas

visivel

Figura 5.2: Espectro de radiaces eletromagnéticas.

.

Na Figura 5.2, vocé podera verificar um fato muito interessante
na seqiiéncia dos comprimentos de onda do espectro de radiagoes,
incluindo a parte visivel: quanto menor o comprimento de onda, maior
a freqiiéncia, e isto vocé ja sabia. O que vamos acrescentar agora é que,
quanto maior a freqiiéncia, maior € a energia associada a onda. Vocé ja
deve ter lido ou ouvido falar sobre os efeitos ruins para a pele durante
a exposi¢do aos raios ultravioleta, quando vamos a praia. Verifique, na
figura, que eles estdo fora da faixa do espectro visivel, mas possuem
uma poderosa atividade bioldgica. Isto porque sio ondas de pequeno
comprimento, alta frequiéncia e grande poder de penetracio. Sio fortes
indutores de mutacoes genéticas, muitas vezes originando cancer de pele.
Lembre-se também da extensa aplicacdo médica dos raios X, a utilidade
doméstica das microondas, das longas ondas de rddio e TV, todas fora
da faixa visivel do espectro de radiacdes, mas com enormes aplicagdes

praticas no nosso dia-a-dia.

Voltemos, entdo, a nossa estreita porém importantissima faixa
do espectro visivel das radiagdes. Esta faixa é a fonte de energia da qual

dependem as plantas e, conseqiientemente, todos os outros seres vivos.



A luz visivel, além de agir como fonte de energia, também funciona
como um regulador na vida dos vegetais, estabelecendo a orientacdo
do crescimento da planta em direcdo a fonte de luz ou na regulac¢do do

ritmo diario/estacional do crescimento.

Mas os cientistas geralmente definem energia como a capacidade
de realizar trabalho. No contexto desta defini¢do, o comportamento da
energia pode ser descrito por leis pertencentes a um campo da Fisica
denominado Termodindmica, uma vez que as transformacdes energéticas
finais envolvem outro tipo de energia, denominada calor. Estas leis sao
de facil verificagdo, aplicaveis a tudo o que conhecemos e, até onde
sabemos, ndo foram ainda refutadas ou ultrapassadas por nenhuma

inovagdo tecnologica.

A primeira destas leis é normalmente denominada lei da
conservacao da energia e afirma que a energia pode ser transformada
de um tipo em outro tipo, mas nao pode ser criada, nem destruida. A
luz, por exemplo, é uma forma de energia, pois pode ser transformada
em trabalho, calor ou em energia potencial concentrada nos alimentos,

mas nenhuma parte dela é destruida.

A segunda lei da termodinamica é denominada lei da entropia,
cujo enunciado assume formas bastante diversificadas, mas que pode ser
assim resumida: nenhum processo que envolva transformagao de energia
ocorre espontaneamente, a menos que ocorra degradacdo de energia de
uma forma mais concentrada para outra forma mais dispersa. Este fato
pode ser exemplificado pelo calor de um objeto quente, que tende a se
dispersar espontaneamente em torno do ambiente mais frio. Imagine
uma xicara de café fervente exposta em um ambiente a 39°C em pleno
verdo do Rio de Janeiro. Compare esta imagem da mesma xicara em
um ambiente a 9°C em pleno inverno gaicho. Estamos de acordo sobre

o fato de que as duas xicaras dispersardo calor para o ambiente.
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Mas é certo também que a xicara exposta ao ambiente do inverno

gaucho perdera calor mais rapidamente. Podemos citar também aquela

brincadeira de colocar uma lente grossa sob o sol, e por trds dela uma

folha seca aparando os raios concentrados apds a passagem pela lente.

Invariavelmente, a folha ira se incendiar. Para algumas pessoas, este era

o melhor método de acender cigarros, mas isso nio é um bom exemplo,

fiquemos com a folha seca, que ndo provoca cancer. Na realidade, a lente

funcionou como um elemento concentrador da energia radiante solar,

transformando-a em calor. Assim, nos dois exemplos citados, estard

ocorrendo degradagio de energia sob uma forma mais concentrada para

uma outra mais dispersa, ou mais desorganizada.

A Raio Solares, 100 unidades

Forma diluida de energia

Folha de carvalho

.| Sistema de conversdo energética

- — 2

e '.'I'

— £

=3 e =% i

s __"“-h——________‘_h_-:; >
e C Acucares, 2 unidades
T e i Forma concentrada de energia
T
B Calor, 98 unidades
Figura 5.3: Forma muito diluida (dispersada)

o i . de energia
llustracdo simples das Leis da Termodinamica.

Na Figura 5.3, pertencente ao Capitulo “A Energia nos

Sistemas Ecologicos” do livro Ecologia de Odum (1983), vocé tem a

oportunidade de verificar uma ilustracado muito simples das duas leis

da termodindmica. Observe que a primeira lei é obedecida quando vocé

verifica que a quantidade total de energia radiante incidente na folha (A)

é igual a energia correspondente ao calor dissipado (B) mais a energia

concentrada nos compostos resultantes da conversio energética (A= B

+ C). E como vocé ji aprendeu que nenhum sistema torna totalmente

aproveitavel aquela energia inicial, verifique nos exemplos de unidades

energéticas de entrada e de saida da figura em questio que C vai ser

sempre menor que A, por causa da dissipagdo durante a conversiao

(segunda lei). Facil, ndo é?

74 CEDERJ



Podemos concluir, entdo, que a entropia € uma medida da desordem
resultante da degradacdo da energia. Quanto mais o sistema luta contra
a desorganizacdo energética, mais entropia externa ele produz. E por
que é importante saber sobre a desordem energética dos sistemas vivos,
quando estamos tratando da luz e da temperatura? Porque a caracteristica
mais importante dos organismos, dos ecossistemas e da biosfera inteira
€ a criagdo e a manutengio de um alto grau de ordem interna. Dizendo
mais apropriadamente, esses sistemas alcancam uma baixa entropia as
custas de uma troca continua de matéria e energia com o ambiente.
A energia que chega a superficie terrestre sob a forma de luz (altamente
organizada) é equilibrada pela energia que sai da superficie terrestre sob

a forma de radia¢do térmica (altamente desorganizada).

Vocé deve estar estranhando essa “contabilidade”: entdo
os sistemas vivos mantém uma baixa entropia, uma certa ordem
energética, enquanto aumentam a entropia externa? E exatamente isso
que acontece. E qual o processo regulador de todos estes fendmenos?
Como a luz é captada e utilizada? Vamos comegar a esclarecer esta
histdria, pois € nossa intengio voltar aquela cangdo, respondendo aquelas

perguntas iniciais, sem esquecer de explicar onde esta a graga, € claro.

Em primeiro lugar, a radiacdo luminosa tem de ser absorvida
pela planta através de uma substidncia quimica da propria planta.
Conseqiientemente, vocé ja deve estar pensando em um sistema vegetal
de substincias absorventes. E este sistema existe: é um sistema de
pigmentos, composto por moléculas que tém um grupamento quimico
responsavel por suas cores. E como estes pigmentos aparecem coloridos?
Simplesmente porque absorvem apenas alguns comprimentos de onda do
feixe de luz branca (branca, porque a soma de todas as cores do espectro
visivel gera esta cor), ou seja, daquele conjunto espectral no qual falamos
anteriormente, definido por uma faixa de comprimentos de onda que
caracteriza o espectro visivel da radiacdo solar. Um destes pigmentos,
a clorofila, é verde. Ele tem esta cor porque absorve a maior parte dos
comprimentos de onda correspondentes ao vermelho e ao azul, refletindo
o comprimento de onda correspondente ao espectro do verde. Existem
outros pigmentos, com outras cores e com a fun¢do bésica de absor¢do
das radiacoes. Alguns exemplos destes pigmentos nos vegetais, além da

clorofila siao o fitocromo, a flavina, os carotendides e a antocianina.
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Pense agora nos compostos organicos sintetizados pelas plantas
no processo de fotossintese, utilizando-se principalmente da clorofila
para captar a energia luminosa. Serd que eles representam passos no
sentido de estabelecer aquela ordem energética interna de que tanto os
sistemas vivos necessitam para sobreviver e se reproduzir? E bastante
razodvel que assim seja, porque os produtos finais da fotossintese
serdo principalmente carboidratos, proteinas e outros constituintes
dos tecidos vegetais, normalmente de grande valor energético para os

consumidores herbivoros.

Observe que o alimento resultante da fotossintese das plantas
verdes contém uma energia dita potencial, que ainda vai ser transformada
em outros tipos de energia quando for consumida por outros organismos.
Apenas uma pequena parte desta energia vai se dispersar sob a forma
de calor, mais desorganizada. E assim que os sistemas vivos mantém sua

ordem energética interna, sua baixa entropia.

Finalmente, podemos voltar a can¢do do Caetano Veloso. Ainda
bem que os poetas podem somar conceitos a beleza de uma frase musical,
resumindo tudo o que acabamos de expor: “Luz do sol, que a folha traga e

traduz em verde novo, em folha, em graca, em vida, em forga e luz...”

E a graca, onde esta a graca? Vocé jd percebeu o resultado da
traducdo energética das plantas em flores dos mais variados matizes
de cor? A delicadeza da textura de todas as pétalas tio brilhantemente
traduzidas? E a irresistivel atracdo dos passaros e insetos pelos perfumes,

cores e secregOes florais em forma de mel? Af estd a graca da vida!

A LUZ COMO FATOR LIMITANTE

Nos nao temos duvidas sobre a importancia do papel da radiacdo
luminosa em todos os sistemas vivos do planeta. Nenhum outro fator
abidtico é tdo importante nos estudos ecoldgicos. Mas a luz, além disso,
é também um fator limitante, tanto em seus niveis maximos quanto
em seus niveis minimos. Como jd vimos, o ambiente de radiacio total
e algumas nog¢oes da distribui¢do espectral dessa radiacdo ji foram
discutidos. Conhecemos também um pouco do importante papel da

radiacdo no balango energético dos sistemas ecoldgicos.



Vimos também que a radiacdo eletromagnética (a radiacio
solar) é constituida de uma grande faixa de comprimentos de onda.
A qualidade de uma radiagio isolada estd principalmente relacionada

com o seu comprimento de onda ou cor.

Tanto os animais quanto as plantas respondem a diversos
comprimentos de onda da luz. Nos animais, a qualidade da luz condiciona
a visdo em cores em alguns grupos. Mas sdo os primatas que tém a visao
em cores bem desenvolvida. Nas plantas, a taxa de fotossintese varia
um pouco com os diferentes comprimentos de onda. Esta varia¢do ndo
¢ muito sentida nos ambientes terrestres, mas nos ambientes aquaticos
a medida que a luz penetra, os comprimentos de onda correspondentes
aos azuis e vermelhos sdo retidos no corpo d’dgua, enquanto a luz
esverdeada resultante é mal absorvida pela clorofila. Lembre-se que a
clorofila é verde porque reflete os comprimentos de onda correspondentes
ao verde, portanto ela deve absorver em outra cor diferente do verde!
Por este motivo, algas vermelhas marinhas do género Rodophyta podem
viver em profundidades maiores que as das algas verdes, porque utilizam
melhor os comprimentos de onda retidos no corpo d’agua. Nesse caso,
a luz passa a ser um fator limitante para as algas verdes, que s6 podem

viver em determinadas profundidades.

Veja alguns exemplos interessantes de como a luz funciona como
fator limitante: em uma planta vulgarmente denominada maria-sem-
vergonha, do género Impatiens, o crescimento é pouco afetado por
intensidades de radiacdo entre 20% e 80% de luz natural do verdo.
Fora desses limites, o crescimento é prejudicado. Entdo, concluimos:
intensidades abaixo de 20% e acima de 80% de radiacio luminosa

representam fatores limitantes para esta planta.

Além disso, em pontos onde ocorre um bom crescimento de uma
comunidade vegetal, e se ela forma uma cobertura bem fechada (uma
floresta, por exemplo), a intensidade de luz comumente se transforma em
fator limitante nas camadas inferiores abaixo da copa. Mas as plantas
conseguem explorar ao maximo as condi¢bes favordveis e evitar as
desfavoraveis. Sob a cobertura (também chamada dossel) de uma floresta,
a quantidade de luz que atinge o solo depende das espécies presentes e

da densidade das camadas abaixo do dossel.

As ondas
eletromagnéticas

ndo exigem um

meio material para

se propagar. S3o as
ondas da radiacio
solar e podem se
propagar tanto na
matéria quanto no
vacuo. As ondas
mecanicas exigem um
meio material para se
propagar. O som, por
exemplo, é uma onda
mecanica. Nao

se propaga no vacuo.
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O que noés queremos fixar deste ultimo exemplo é que as plantas, da
mesma maneira que sofrem a acdo da radiacdo luminosa, elas proprias
terminam por afetar também a qualidade desta radiagio. Como isso
acontece? A luz se distribui no dossel mais ou menos por igual, mas
nas camadas abaixo ela pode perder intensidade, pode penetrar por
brechas pequenas, onde as plantas aproveitarao o maximo de duragdo
da permanéncia deste feixe, duraciao que depende do tamanho da brecha

e da mudanca de posi¢ao do sol em relagio a esta brecha.

Finalmente, apds esta exposi¢ao sobre a luz, sua influéncia e suas
limitagdes em relagdo aos organismos, podemos passar agora para um

breve estudo da temperatura.

TEMPERATURA: VARIABILIDADE E LIMITES

Vimos, ao longo desta aula, que os organismos niao sio
simplesmente “escravos” do ambiente fisico, justamente porque eles se
adaptam e modificam este ambiente, no sentido de diminuir os efeitos
limitantes da luz, da 4gua ou da temperatura. Isto é o que chamamos de
~ compensacao de fatores. E como ocorre esta compensagao? Ja vimos
\ alguns exemplos desse processo quando falamos sobre a luz.
\ Com relagdo a temperatura, a compensagio pode ocorrer

através de ajustes fisioldgicos nas func¢des organicas, ou
por mudangas nas relagdes entre enzimas e seus substratos
em nivel celular. Complicado? Nem tanto. Os animais, por
exemplo, compensam através de comportamento adaptado
para evitarem os extremos de fatores ambientais locais. Vocé ja

deve ter ouvido falar do comportamento dos lagartos, expondo-se ao sol
durante algumas horas. Como eles ndo sdo animais de “sangue quente”,
costumam manter uma temperatura corporal étima dessa maneira.
Expoem-se ao sol durante o dia, retirando-se para tocas ou para baixo
de pedras quentes a noite. S30 muitos os exemplos de compensac¢do dos
fatores ambientais locais. Mas este processo ocorre também em relagdo

a variacao dos fatores com as estacoes do ano.

A durag¢io da iluminacio didria fornece o que conhecemos como
fotoperiodo. Da mesma forma, podemos ter um termoperiodo associado

a duracgao do calor didrio.



Processos como épocas de floragao, maturagdo de frutos, troca de penas
nas aves e muitos outros semelhantes, estao estreitamente relacionados
a fendmenos de variagdo dos fatores, principalmente luz e temperatura,
com as estag¢des do ano. Existem algumas espécies de plantas superiores
que florescem quando o fotoperiodo esta aumentando, ou seja, sdo
plantas de dia longo. Os animais também respondem fisiologicamente

a dias mais longos ou mais curtos.

Esses processos de regulagdo ou de compensagdo sdo notiveis
adaptacdes dos seres vivos ao meio ambiente. E realmente muito
interessante que um inseto sofra tal influéncia dos dias longos de final
de primavera, a ponto de produzir um ovo que nio eclodira antes da
préxima primavera. E por qué? Para qué? E que os dias longos estimulam
um hormoénio produtor de um ovo latente ou em diapausa, ou seja, em
pausa para a eclosdo. Nessa situagio, o crescimento da populagio desse
inseto € interrompido antes que o suprimento de alimento se torne critico,

e nao depois, quando os efeitos da fome seriam mais desastrosos.

De modo geral, os limites superiores de temperatura tornam-
se mais rapidamente criticos, tendem a ser mais limitantes, do que os
limites inferiores. E como se comportam os ecossistemas terrestres e
aqudticos quanto as variagoes de temperatura? Na 4gua, a amplitude

de variacdo da temperatura tende a ser menor que na terra. Entdo, os

organismos aquditicos suportam menos variagdes de temperatura do

que os organismos terrestres correspondentes. Os organismos
aqudticos, dessa forma, tendem a ser estenotérmicos,

lembra-se do termo?
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RESUMO

A faixa do espectro visivel da radiacdo solar é importante para a fotossintese, para
a distribuicdo dos organismos no interior dos ecossistemas e para o funcionamento

de todos os sistemas vivos.

Extremos de luminosidade e temperatura podem ultrapassar os limites de

tolerancia de muitas espécies nos sistemas biolégicos.

O fotoperiodo e o termoperiodo exercem forte influéncia nos processos

ecofisiologicos dos seres vivos.

EXERCIiCIOS

1. Elabore uma pequena redag¢do, com um resumo do processo de traducdo da

energia luminosa feita pelas plantas, em outras formas de energia.

2. De um exemplo de energia que precisa de um meio fisico para se propagar?
3. A radiacdo solar necessita de algum meio fisico para sua propagacéo?

4. De que maneira a duracdo da luminosidade do dia atua nos seres vivos?

5. Como vocé poderia resumir em poucas palavras a lei da conservacao

da energia?

6. Vocé poderia explicar qual a importancia da entropia para os sistemas

ecoloégicos?
7. Elabore um pequeno texto, explicando a luz como fator limitante.

8. Numa escala de valores de temperatura, quais sdo os que melhor se enquadram

como fatores limitantes? No item 4 desta aula vocé encontrard ajuda.

9. Tente elaborar um quadro com os fatores ambientais mais importantes, suas

atuacoes e suas limitagdes aos seres vivos.

10. O que vocé compreende como compensacdo de fatores? Para melhores

esclarecimentos, consulte o item 4 desta aula.
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AUTO-AVALIACAO

¢ Se a leitura desta aula permitiu a vocé uma boa compreenséo da distribuicdo

da radiacdo luminosa nos diferentes meios de propagacao;

® Se vocé é capaz de compreender, de forma geral, o comportamento da

temperatura nos seres vivos, bem como os processos de regulacdo...

® Parabéns! Vocé estd apto a seguir para a proxima aula. Mas se vocé encontrou

alguma dificuldade, procure o seu tutor no pélo. Ele decidira junto com vocé as

acdes que o levardo a compreensdo total dos pontos duvidosos.

Para ampliar seus conhecimentos energéticos, ndo deixe de ler a reportagem intitulada “Tempo,
vida e entropia”, do fisico Marcelo Gleiser, que foi publicada no dia 19/05/2002 na

Folha de S. Paulo,
Caderno Mais!

Tempo, Vida e Entropia

Marcelo Gleiser

grande astrofisico britinico Arthur Eddington uma

vez proclamou: ‘Se a sua teoria contrariar alguma lei

da fisica tudo bem, ¢ possivel que a lei deva ser modi-
ficada. Mas se essa lei for a segunda lei da termodinamica,
pode jogar a sua teoria no lixo’

Marcelo Gleiser é professor de fisica tedrica do Dartmouth
College, em Hanover (EUA), e autor do livro ‘O Fim da Terra
e do Céu’:

A segunda lei da termodindmica é, talvez, a lei natural mais
fascinante. Em sua versao mais simples, proposta no século 19
por um médico alemao chamado Rudolf Clausius e pelo fisico
inglés Lord Kelvin, ela afirma que o calor sempre flui de um
corpo quente para um corpo mais frio. ‘Que lei mais 6bvia’,
imagino que vocé esteja pensando.

E, nessa versdo, cla é 6bvia mesmo. Mas, por tris do 6bvio,
estd escondido o mistério da passagem do tempo, do porqué
da desordem tender sempre a crescer enquanto a ordem sem-
pre decrescer, do porqué de nés envelhecermos e varias outras
questSes fundamentais sobre o mundo e nossas vidas.

Vamos por partes, come¢ando com fatos que sao familiares
para todo mundo. Quando vocé pée um cubo de agtcar no
café, o cubo dissolve. Uma vez dissolvido, vocé nio vera os
grios de agucar voltarem a formar o cubo.

Se vocé abrir uma garrafa de perfume em um quarto fechado,
vocé sentitd o cheiro agradavel se espalhando pelo quarto.
Isso ocorre por que as moléculas de perfume chocam-se
entre si, escapando da garrafa, e, aos poucos, vao se chocando
também com as moléculas de ar no quarto, e o perfume vai
se difundindo. Vocé nao vera o aroma agradavel desaparecer
devido ao fato de todas as moléculas espontaneamente terem
resolvido voltar para a garrafa.

Mais um exemplo: vocé quebra um ovo e prepara uma
omelete. Jamais vocé verd a omelete se transformar de volta
em um ovo. Todos esses processos mostram que existe uma
direcdo preferencial para a passagem do tempo. Se vocé visse
uma omelete se transformando em um ovo, vocé imediata-
mente concluiria, por mais estranho que fosse, que o tempo
estaria andando para trés.

Os exemplos acima tém um aspecto em comum: todos eles
comecam em um estado organizado (o cubo de agucar, a gar-
rafa com o perfume dentro, o ovo) e terminam num estado
muito mais desorganizado (o cubo dissolvido, o perfume esp-
alhado, a omelete). Esse aumento inevitavel da desordem nio
¢é uma propriedade exclusiva de cubos de agucar, garrafas de
perfume ou ovos. Ele ocorre com todos os sistemas que nao
trocam energia com o exterior. (No caso do ovo, o sistema
tem de incluir a panela e a colher que bate o ovo e, se vocé

quiset, o calor do fogao e a energia que vocé gasta.)

A quantidade de desordem de um sistema ¢ representada pela
sua entropia: quanto mais organizado o sistema, menor ¢ a

CEDERJ 81

AULAE MODULO 1



Elementos de Ecologia e Conservacao | Fatores abiéticos: luz e temperatura

sua entropia. O cubo e a xicara de café do exemplo acima tém
entropia menor do que os graos de agicar espalhados por
todo o volume do café. Esse crescimento da entropia é outra
expressio da segunda lei da termodinamica: em um sistema
isolado (que ndo troca energia com o extetior), a entropia
nunca decresce, podendo apenas crescer ou permanecer
constante.

E, como a segunda lei também esta relacionada com a diregio
da passagem do tempo, podemos dizer que o tempo vai para
frente porque a entropia cresce.

Nio existe escapatoria: um sistema deixado aos seus afazeres
ira sempre ficar mais desorganizado (e, consequentemente,
mais ‘velho’). O que seria de sua casa se vocé nunca a lim-
passe?

Sempre que discuto a segunda lei, as pessoas me perguntam
se ela ndo contradiz a teoria da evolucio. Afinal, segundo essa
teoria, a vida na Terra comegou com seres unicelulares bas-
tante simples e, com o passar do tempo, foi ficando cada vez
mais complexa, cada vez mais organizada.

Noés somos seres complicados, com um grau de organizagio
celular muito maior do que aquele de uma ameba ou de

um simples virus. Como foi possivel que formas altamente
organizadas se desenvolvessem em meio a esse aumento de
entropia?

A resposta se encontra na formulacio da segunda lei.
Conforme expliquei acima, ela diz respeito a sistemas isola-
dos, que ndo trocam energia e informacio com o exterior. E
esse ndo ¢, certamente, o caso dos seres Vivos.

Qualquer animal depende de um influxo constante de energia
e de alimentagio para viver. A vida ndo ¢é possivel para um
ser que exista completamente isolado dos outros animais e
do mundo.

Ela s6 ¢ possivel quando existe um decréscimo local de entro-
pia, um aumento local de ordem. Mas, quando consideramos
as fontes de energia (o Sol, os alimentos), a entropia total
sempre cresce. E o tempo, para o cosmo como um todo,
continua sempre marchando avante, indiferente as nossas
inquietagGes existenciais.

Folba de SP, 19/5/2002)
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Fatores abiodticos:
umidade e salinidade

No decorrer desta aula, vocé aprendera sobre a influéncia
da umidade e da salinidade nos sistemas ecol6gicos e na
sobrevivéncia das plantas e dos animais. Ao final, vocé devera
ser capaz de:

¢ |dentificar as principais influéncias dos fatores estudados nesta
aula sobre a organizacdo e as estratégias de sobrevivéncia
dos seres vivos.

e Avaliar a intensidade da interacdo desses fatores no
funcionamento dos ecossistemas.
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Vocé ja deve ter percebido, através do estudo de nossas aulas anteriores, que a
vida depende totalmente do mundo fisico. Os organismos nao apenas recebem a
energia do sol e a transformam, mas devem suportar extremos de luz, temperatura,
umidade, salinidade e outros fatores que ocorrem ao seu redor.

Nesta aula, continuaremos a considerar algumas das caracteristicas do ambiente
gue afetam os seres vivos. Mas é necessario ressaltar que, embora possamos
freqlientemente falar do vivo e do ndo-vivo, do fisico e do bioldgico, do
abiotico e do bidtico como coisas opostas, a verdade é que quase nao existe
essa 0posicao tao precisa. O que ocorre é que 0s seres vivos afetam o mundo
fisico. Nossa atmosfera, lagos, oceanos e muitas rochas sedimentares possuem
parte de suas propriedades atuais influenciadas pelas atividades de diversos
organismos ao longo do tempo.

As formas de vida que conhecemos evidentemente se distinguem dos sistemas
fisicos, mas funcionam dentro dos limites impostos pelas leis fisicas. Por esse
motivo, vocé entrou em contato na aula anterior com as leis da Termodinamica.
A compreensdo dessas leis vai se tornar um potente instrumento ao longo de
todo o seu estudo das relacdes dos seres vivos com o seu meio fisico.

Mas vocé poderia se perguntar a essa altura: se os sistemas bioldgicos
operam sob 0os mesmos principios dos sistemas fisicos, o que os separa
realmente? Vamos recordar um pouco as transformacées de energia.
Nos sistemas fisicos, essas transformacgbes seguem sempre o caminho
da menor resisténcia, procuram sempre o equilibrio com as condicoes
do meio. Pense numa pedra rolando uma encosta, por exemplo.
Ao longo do caminho ela vai liberando energia, ao menos sob forma
de calor, devido ao atrito. Mas quando essa pedra chega “l& embaixo”,
atinge o repouso, entra em equilibrio com o meio, ndo é mesmo?
E os seres vivos, como se comportam? Neles, as transformacoes de energia
ocorrem de tal maneira que os mantém sempre fora do equilibrio! Entéo,
0s organismos vivos nunca atingem o equilibrio? Atingem, sim. Quando

morrem! Aqui vocé pode recordar a lei da entropia da aula anterior.



No equilibrio, o seu quarto tende para a bagunca, o ser vivo tende para a
morte, ou seja, nao ocorrem mais trocas nem transformaces energéticas.
Entendeu a diferenca? Quer um bom exemplo? A manutencao de nossa
temperatura corporal. Vocé sabe que nossa temperatura interna é diferente
daquela do ambiente que nos rodeia. Somos capazes de manté-la entre 36°C e
37°C, independente de estar mais quente ou mais frio “la fora”. Para que isso
ocorra, gastamos energia que recebemos dos alimentos que ingerimos e que, em
sua origem, vem mesmo das transformacdes que os vegetais fazem da energia
radiante do sol, 14 na base da cadeia alimentar. Ou seja, investimos energia no
sentido de nos mantermos longe do equilibrio térmico com o meio!

Desse modo, vocé reforca sua conviccdo de que a vida depende
fundamentalmente do meio fisico. E justamente a capacidade de agir
contra as forcas do meio fisico que distinguem o vivo do nao-vivo. Quando
nos movemos, superamos a forca da gravidade, agimos contra essa forca. As
formas e o funcionamento dos seres vivos evoluiram em parte como resposta
aos atributos dominantes do meio.

E como o assunto desta nossa aula se refere & umidade e a salinidade, lembramos
gue um dos atributos ambientais mais importantes para a vida na Terra é a
agua, porque todos os processos da vida ocorrem em meio aquoso. Por essa
razao, estudaremos um pouco mais profundamente este componente abidtico,

assim como sua influéncia na umidade e na concentracdo de sais.
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CONCEITOS GERAIS SOBRE A AGUA

A dgua é um componente tao importante nos sistemas ecologicos e
na fisiologia de todos os seres vivos, que nos surpreendemos ao verificar o
quanto pensamos pouco sobre suas influéncias. Ja vimos que ela também
pode ser um fator limitante, principalmente nos ambientes terrestres,
onde sua quantidade pode variar muito, ou onde a alta salinidade do

meio faz os organismos perderem dgua por OSMOSE.

A vida teve origem na 4gua, de modo que todas as formas de vida
estdo, de alguma maneira, ligadas a este composto. Isso vocé ja sabe.
Mas o que ndés podemos acrescentar sdo algumas conseqiiéncias dessa

dependéncia dos organismos em relag¢do a dgua.

Pouco mais de 90% do protoplasma celular sdo constituidos de
agua, lembrando que grande parte dos compostos celulares encontram-se
hidratados de tal forma que, quando a dgua é removida, ocorrem alteracbes
nas propriedades fisicas e quimicas dos carboidratos, proteinas e dcidos
nucléicos, por exemplo. Além disso, a dgua participa de importantes
reacOes quimicas, tais como a hidrélise do amido, transformando-o em
glicose (C.H, O, + H,O —»nC H,,0,). Lembre-se que essa reagao pode
ocorrer no sentido inverso. Nesse caso, temos a hidratacdo da glicose,

fornecendo o amido.

Se vocé ja tentou dissolver aguicar ou sal em certa quantidade de
agua, verificou que as particulas dessas substancias como que sumiram
no volume de dgua utilizado. Mas somem realmente? Claro que nio.
Elas continuam na dgua, s que dissolvidas. Por esta capacidade de
quebrar, dissolver, diversos compostos, a dgua é conhecida como o

solvente universal.

Na planta, o movimento da dgua transporta os solutos absorvidos
ou sintetizados pela raiz. Vocé certamente ja se divertiu produzindo flores de
cores bizarras, diferentes daquelas normalmente encontradas na natureza.
Essa diversdo (para muita gente, meio de vida), esta fortemente baseada
na capacidade que a dgua tem de transportar solutos: algumas gotas de
corante ou tinta guache em um copo contendo uma rosa, algum tempo

de espera e vocé se transforma num artista da natureza!



A turgescéncia, ou firmeza, nas células vegetais, é mantida pela
agua, permitindo que as plantas se mantenham eretas. Finalmente, a agua
é responsavel pela relativa estabilidade térmica das plantas, permitindo
a absor¢do de considerdveis quantidades de radiacdes, sem alterar
excessivamente sua temperatura. Um bom exemplo é a evaporagdo da
agua pelas folhas (transpira¢io), permitindo também a dissipa¢do de

grande parte da energia solar que atinge a planta.

Funcdes importantes

AULA ﬂ MODULO 1

Hidratacao de compostos celulares Propriedades importantes
Fonte de hidrogénios na fotossintese Bipolaridade
Solvente nas reacdes quimicas Altos pontos de fusao e ebulicao
Movimento de solutos nas células Alto calor especifico
Turgescéncia celular e estabilidade térmica Forte tensao superficial

Principais formas Principais relagoes nas células
Liquida Agua de hidratacio
Vapor Agua de estoque

s6lida (gelo) Figura 6.1: Agua de intersticial

Algumas das caracteristicas

mais importantes da agua. Agua de vascular

Agora, preste atencdo: todas essas funcdes da dgua estdo
fortemente relacionadas as suas propriedades fisicas e quimicas, ou seja,
estdo relacionadas com caracteristicas que sdo proprias da substiancia
dgua e apenas dela! Algumas dessas propriedades ou caracteristicas
vocé ja identificou na Figura 6.1. O alto calor especifico da dgua e sua

capacidade térmica, por exemplo.

Possuir um alto calor especifico significa dizer que a substiancia
precisa absorver muita energia para aumentar sua temperatura, do mesmo
modo que precisa liberar muita energia para diminuir essa temperatura.
Se vocé fornecer calor a um copo de papel com dgua em seu interior, o
papel ndo queima. Por que isso acontece? Veja bem: o papel ndo queima,
mas a temperatura da dgua no interior do copo aumenta. Entdo, vocé
pode concluir: a d4gua absorveu o calor fornecido ao copo. Isto é conhecido
como capacidade térmica, sendo particular para os compostos quimicos.
No caso da dgua, verificamos que ela possui uma alta capacidade térmica,

porque conduz calor muito rapidamente.
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O calor especifico é, melhor definindo, a quantidade de calor
necessaria para alterar em 1°C a temperatura de uma substancia quimica.
A 4gua possui um elevado calor especifico, ou seja, é necessario fornecer
ou retirar uma grande quantidade de calor para que se altere a temperatura.
Na 4dgua, essa propriedade é de considerdvel importancia bioldgica,
porque resulta numa grande estabilidade térmica. Vocé certamente esta
lembrado de quando falamos anteriormente sobre a relativa estabilizacdo
térmica da planta como uma fungio da dgua. Por esse motivo, a planta
pode absorver grandes quantidades de radiacdes solares, sem alterar
excessivamente a sua temperatura interna, pois vocé ja sabe que mais de
90% do protoplasma celular desses organismos sdo constituidos por dgua.
Os calores de fusio (80 calorias/grama de 4gua) e de vaporizagio (588
cal/g a 15°C) também s3o considerados muito altos. Isso significa que,
para passar do estado liquido para o sélido (congelamento), a 4gua precisa
liberar muita energia. A passagem do estado liquido para o de vapor
(evaporagdo) exige também uma grande quantidade de energia. Entdo,
veja bem: a evaporagdo é um processo que resulta no abaixamento de
temperatura da planta ou, pelo menos, nao permite excessivas elevagoes
de temperatura durante as horas de forte radiacdo solar. Entendeu melhor
agora? Na Figura 6.1, vocé encontrard também as principais formas sob

as quais a agua se apresenta.

Outra propriedade importante é a bipolaridade. Embora vocé
saiba que a molécula da 4dgua se apresenta eletricamente neutra, é bom
lembrar que a distribui¢do assimétrica dos elétrons resulta numa molécula
bipolar, com um lado apresentando uma carga positiva (aquele no qual
se concentram os hidrogénios) e um lado negativo (aquele no qual se
distribuem os elétrons do oxigénio). Essa bipolaridade promove uma
atragao fraca entre moléculas, o que gera uma “ligagao de hidrogénio”,
formando uma camada de hidratacio para moléculas organicas como

as proteinas, carboidratos e dcidos nucléicos.



Na Figura 6.2, vocé observa
que alguns insetos leves e com formas
mais ou menos especiais de patas
conseguem manter-se na superficie da
agua. Eles caminham sobre o liquido,
sem afundar. Esta é a manifestacio de
outra propriedade da dgua, conhecida
como tensio superficial. Vocé podera
obter 0 mesmo efeito se colocar objetos
leves como gilete ou alfinete em um copo
com 4gua. Esses pequenos objetos ndo
conseguem romper uma forca de

superficie que mantém as moléculas

da 4gua fortemente juntas, unidas. Figura 6.2: Exemplo da tensédo superficial da 4gua.

Mas quando colocamos detergente,

0 que observamos é que as moléculas dessa substancia comegam
rapidamente a se entremear com as da dgua, rompendo a sua tensio
superficial. Objetos leves como os pequenos insetos da figura nao

conseguem romper essa for¢a e, portanto, flutuam.

Vejamos agora as principais relagdes hidricas nas plantas. Vamos
voltar um pouco a Figura 6.1. Nela podemos observar as diferentes relacoes
da dgua com a célula dos organismos. A agua de hidratacao vocé ja conheceu
quando falamos da bipolaridade da molécula de dgua, anteriormente.
A dgua forma uma camada de hidrata¢ao quando, devido ao seu cariter
dipolar, agrega suas moléculas sobre superficies carregadas eletricamente.
O interessante é que, apesar de a 4gua de hidrata¢do representar apenas
entre 5% e 10% de toda a dgua da célula, essa quantidade é absolutamente
necessaria, de modo que uma pequena diminui¢io nesses valores pode
provocar sérias injurias na estrutura do protoplasma celular. A agua de
estoque é aquela que se encontra no interior de compartimentos celulares
que sdo reservatorios de solucdes. Mais da metade da dgua nas folhas
estd sob a forma de estoque, sendo mais facilmente transportada por ter
maior mobilidade. A agua intersticial serve como meio de transporte nos
espacos intercelulares, enquanto a agua vascular funciona como meio de

transporte aos elementos condutores dos tecidos vegetais.
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Figura 6.3:
Esquema

simplificado da

evaporacao.

A parte aérea da planta estd constantemente perdendo dgua por
transpira¢do, porque estd sempre exposta ao ambiente atmosférico.
E essa dgua deve ser reposta, normalmente com novos suprimentos vindos
do solo. Dessa maneira, transpiracdo, absor¢io e transporte de dgua
das raizes até as superficies transpirantes (partes aéreas) sio processos
bésicos do balan¢o hidrico nas plantas. J4 a perda de dgua pela planta
pode ocorrer sob a forma de vapor (transpira¢do) e sob a forma liquida
(gutagdo). Este ultimo é um processo cuja contribui¢ao para o balango
hidrico na planta € insignificante, de modo que a maior parte da perda

¢ mesmo pela transpiracao.

Observe uma representacdo simples do conceito de evaporagio
da dgua em superficies imidas na Figura 6.3: uma superficie desse tipo
exposta ao ar perde mais dgua na forma de vapor quanto maior for
o gradiente de pressao de vapor. Este gradiente, ou diferenca, ocorre
quando a concentragio de vapor d’dgua logo acima da superficie umida
¢ maior do que a concentra¢do de vapor d’agua do ar a certa distancia
dessa superficie. A transpira¢do nas plantas se processa segundo as leis

que regem a evaporagao de superficies imidas.

Maior gradiente de pressao de vapor —— evaporagao

A

A
A A

MENOR
AR <+——— concentracao
de vapor
MAIOR
concentracao

de vapor

—

Superficie da folha

Mas, que fatores externos devem influenciar a transpiracdo nas
plantas? Provavelmente aqueles que alteram a diferenga de pressio de
vapor entre a superficie da planta e do ar que a envolve (aquela camada
de ar proxima a superficie da folha. Consulte a Figura 6.3). Ai aparecem
duas influéncias diretas no processo de transpiracdo: a temperatura e a
umidade relativa do ar. E como podemos definir mais cuidadosamente

umidade relativa?



UMIDADE

A chuva é determinada, geralmente, pelo padrio dos grandes
movimentos atmosféricos e meteorolégicos. A quantidade de chuvas
durante o ano tende a apresentar desigualdades, principalmente em
ambientes tropicais como o nosso. Por esse motivo, temos uma estagao
seca e outra umida, esta Gltima assim denominada em contraposi¢do a
primeira, por causa da maior concentragdo de chuvas. Jd em diversas
areas do Continente Europeu, é possivel encontrarmos quatro estagdes
bem delimitadas, com relativamente boa distribuicio da quantidade de
chuvas ao longo do ano. O resultado de uma precipitacao de 1.000
milimetros de chuva distribuidos uniformemente durante o ano é muito
diferente desses mesmos 1.000 mm caindo em meses restritos do ano,
nio é mesmo? Este ritmo estacional ou sazonal de umidade regula as
atividades dos organismos (principalmente a reprodug¢do), mais ou menos
como o ritmo sazonal de luminosidade e temperatura. Mas € claro que,
nas zonas tropicais, a grande incidéncia de luz e as altas temperaturas
médias anuais ndo se tornam tdo limitantes nos sistemas ecoldgicos
quanto nas zonas temperadas.

Agora, observe atentamente o que vem a seguir: a situacio bidtica
(a dindmica e as estratégias de sobrevivéncia dos organismos vivos) nio
¢ determinada exclusivamente pelo balanco entre a precipitagio (chuvas)
e a evapotranspiracio potencial. E a umidade relativa que atua mais
efetivamente nas situacoes bidticas. Vamos, entdo, definir melhor a
umidade relativa: a umidade absoluta é a quantidade de dgua no ar. Mas
como a quantidade de vapor d’dgua no ar totalmente saturado (cheio
de 4gua) varia com a temperatura e a pressio, a umidade relativa é a
quantidade real de vapor d’agua presente no ar, quando comparada com
a de um ar totalmente saturado (100% de vapor d’agua). Assim, quando
vocé ouve nas previsOes meteorologicas “...umidade relativa do ar, 80%”,
estd ouvindo que o valor da umidade do ar é de 80%, em relagdo ao
valor de 100%, quando o ar estd totalmente saturado de vapor d’agua.
FAcil, nio? Dizemos que a relagio da umidade com a temperatura do ar
¢ uma relagio direta porque quanto maior a temperatura do ar, maior

a sua capacidade de conter umidade.
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O ritmo didrio da umidade, alta a noite e baixa durante o dia,
juntamente com a temperatura e a luminosidade, ajuda a regular as

atividades dos organismos e a limitar a sua distribuicdo.

A umidade é especialmente importante na modificagao dos efeitos
da temperatura: os animais regulam suas atividades locomovendo-se para
evitar a desidratagio. Eles se deslocam para lugares mais protegidos ou
exercem a maior parte de suas atividades a noite. Como as plantas nio
se locomovem, entre 97% e 99% da dgua que absorvem se perdem por
evaporacao das folhas (transpiracdo). Esse processo é uma caracteristica

muito particular da dindmica energética nos ecossistemas terrestres.

Aqui vocé pode estar pensando que a transpiragio €, no fundo,
um processo muito prejudicial, j4 que proporciona uma grande perda
da 4gua absorvida pelas plantas. Depende do ambiente como um todo.
Mas tem aspectos altamente positivos também. Um desses aspectos
positivos é que a transpiracdo resfria as folhas quando a temperatura
externa estd muito alta, além de ajudar na ciclagem dos nutrientes. Em
florestas umidas (caso da floresta amazonica), a interagio entre ventos,
chuvas e evaporacdao permite que as folhas aproveitem ao maximo a
alta entrada de energia solar do dia tropical. E isso é tio importante
que a evapotranspiragao é considerada um subsidio de energia para o

ecossistema. Complicou? Nem tanto. Vamos esclarecer melhor, ent3o.

Qualquer fonte de energia (diferente da energia solar) que reduza
o custo de automanutencao interna do ecossistema denomina-se fluxo de
energia auxiliar ou subsidio de energia. Na verdade, é como se os sistemas
ecoldgicos trabalhassem no sentido de manter uma ordem energética
interna, diminuindo a desordem. Entio, em florestas tropicais timidas,
o excesso de dgua no material vegetal poderia se converter em fator
seriamente limitante para suas funcdes vitais, de modo que a transpiracio
ajuda ndo s6 a manter os niveis de temperatura da folha dentro dos limites
tolerdveis, como proporciona o maximo aproveitamento da energia
radiante solar. Lembra-se por qué? Reveja seus conceitos relacionados

a esta parte observando novamente a Figura 6.3!



SALINIDADE

Neste ponto dos nossos estudos, espero que vocé tenha verificado
uma importante constatagao nas respostas dos seres vivos aos fatores do
seu ambiente: a relagio de um organismo com qualquer fator depende de
sua relacao com todos os outros fatores. Foi assim com a luz influenciando
a temperatura, a 4gua com a temperatura € a umidade e, finalmente, a

influéncia da 4gua na salinidade, que estudaremos a seguir.

A salinidade é definida, de modo muito geral, como a concentragio
de sais (geralmente seus ions) em determinada quantidade de liquido,

normalmente a agua.

Deixados por si proprios, os fons sofrem difusdo através das
membranas semipermedveis dos organismos, passando de pontos de alta
concentracgdo para os de baixas concentragoes, tendendo ao equilibrio. A
dgua também se move através das membranas, por osmose, em dire¢io
aos pontos de alta concentragdo idnica, tendendo a diluir as substancias

dissolvidas, logo buscando o equilibrio!

Observe que n6s descrevemos dois processos passivos, a difusdo
e a osmose. Por que passivos? Simplesmente porque ndo hd gasto de
energia, eles tendem normalmente ao equilibrio; lembra dos nossos estudos
anteriores? E para os organismos, essa situac¢do € interessante para sua
sobrevivéncia e manuten¢do? Vocé jd sabe que nao. Para sobreviver e
manter-se, os organismos devem colocar-se longe do equilibrio. E como
funciona nesse caso? A manutencdo de um desequilibrio idnico entre os
organismos (regula¢io osmética) agindo contra as forgas de difusio e
de osmose exige gasto de energia e normalmente é realizada por 6rgaos

especializados em retengio e excregio de sal.

Um bom exemplo disso sdo os peixes de dgua doce. Eles ganham
dgua continuamente por osmose, através da boca e das guelras, que
sdo as superficies muito expostas. Desse modo, seu corpo tende a ficar
HIPOTONICO em relagdo ao meio. Para regular esta situacio, eles eliminam

dgua através da urina.

Meio HipoTONICO

Menor concentragao
de sais ou de {ons
em relacdao ao meio
externo.
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Osmose

Fenomeno em que
ocorre difusdo de
agua em maior
quantidade da solugio
hipotonica para a
hiperténica, através
de uma membrana
semipermeavel.

PressAo
HIDROSTATICA

A diferenga de pressao
entre dois pontos,
situados em

alturas diferentes, no
interior de um liquido
homogéneo em
equilibrio, é a

pressdo hidrostatica
exercida pela coluna
liquida entre os dois
pontos.
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Mas se os peixes nao retivessem ions de maneira seletiva, porque os fons
também sdo importantes para os processos metabolicos dos organismos,
terminariam como um saco cheio d’agua, sem vida (RICKLEFS, 1993).
Os rins dos peixes, entdo, retém os sais necessarios, removendo-os da
urina ativamente (com gasto de energia), lancando-os diretamente na
corrente sanguinea.

Tubo Soluto impermeavel

dissoluto em agua

Pistdo

A Membrana B C
semipermeavel

Figura 6.4: Visualizacdo esquematica da osmose e da pressao hidrostatica.

Observe a Figura 6.4. Sio trés tubos de ensaio, cada um deles
imerso em um recipiente com dgua. Os tubos estdo invertidos, de modo
que no orificio de saida de cada um est4 colocada uma membrana semi-
permedvel, como as membranas celulares dos organismos. Nos trés
tubos foram colocados solutos dissolvidos em dgua. Como ja sabemos,
na situagdo A, a 4gua fluird por osmose do compartimento externo
para dentro da membrana, pois o tubo estd hipertonico em relagio a
esse compartimento, ou seja, a solugio do interior do tubo estd mais
concentrada de sais ou ions do que o0 compartimento externo, e a 4gua ird
igualar a concentrac¢do ao longo da membrana, buscando o equilibrio. Em
B, temos a situagao de equilibrio. A 4gua ja se movimentou para dentro da
solucdo do composto ndo-permedvel, tornando-a diluida. No equilibrio,
a altura da coluna h contrabalanga exatamente a pressio que faz a dgua
fluir de onde estd mais concentrada (o compartimento externo, no qual
o tubo estd imerso) para uma zona onde sua concentragio seja menor
(o proprio tubo). Em C, foi utilizado um pistdo, que empurrara a dgua,
vencendo o fluxo osmético. E a PRESSAO HIDROSTATICA, que é exatamente

igual aquela altura h da situagio B.



Agora vocé entendeu que, para manter a concentracao dos sais ou
ions existentes na situagdo A, foi necessario vencer a pressio da d4gua ou
pressdo hidrostatica. E para vencer a pressdo hidrostitica, mantendo a
concentragao dos compostos existentes no tubo de ensaio, foi necessario
gastar energia, utilizar uma for¢a ou pressdo. Nas células vegetais e
animais, esse equilibrio salino funciona de maneira muito semelhante

ao que vocé verificou na Figura 6.4.

A retencdo de fons é critica para organismos terrestres e de dgua
doce. Animais terrestres adquirem os ions da 4gua que bebem e da comida
que consomem, mas a deficiéncia de sdédio normalmente os forca a
obter sal de fontes minerais como as salinas, por exemplo. As plantas
absorvem os {ons dissolvidos na 4gua do solo, através das raizes. Mas em
ambientes salinos, elas bombeiam ativamente o excesso de sal de volta a
solugdo do solo, fazendo com que as raizes funcionem da mesma maneira
que os rins dos animais. Em situacdes de extrema salinidade do meio,
como € o caso dos nossos conhecidos manguezais, as plantas secretam,
“transpiram” o excesso de sal através da superficie das folhas. Na Figura
6.5, vocé pode observar um ambiente de manguezal, e inclusive perceber

a presenga das particulas de sal na superficie foliar.

Figura 6.5: Exemplo do ecossistema de manguezal (a) e exsudacdo do sal em superficie foliar (b).
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A contribui¢do para a presenca de sais nos ambientes pode
estar ligada a duas fontes principais: erosdo de rochas e deposicdo do
material atmosférico. O movimento das ondas do mar, por exemplo.
Combinadas com o vento, essas ondas jogam particulas de sal a distancias
consideraveis, alcangando a vegetagio de restinga das dunas adjacentes aos
sistemas marinhos. Essa deposi¢io de sal a distincia é chamada salsugem,
na qual as particulas de sal pegam uma “carona” nas goticulas de agua

impulsionadas pelo vento.

Os oceanos recebem aproximadamente 2,5 milhoes de toneladas
de sais por ano, sendo que perto de 96% desse total permanecem na

agua e os outros 4% retornam aos continentes por evaporagao.

Mares pouco profundos e com altas taxas de evaporac¢io, como
sdo os mares tropicais, costumam ser mais salgados que os mares polares,
nos quais a fusio das geleiras libera grandes quantidades de dgua doce,
diluindo muito os sais. Por outro lado, oceanos muito profundos, expostos
auma grande quantidade de chuvas, alta umidade relativa do ar e baixas
temperaturas médias anuais costumam ser menos salinos. Desse modo,
a salinidade pode ser definida e expressa como a quantidade de sais
dissolvidos em 4gua, com unidade em partes de sal por mil partes de
agua. Quando dizemos que a salinidade em alguns oceanos esta entre 35
e 37 ppm (partes por mil), queremos dizer que existem 35-37 gramas de

sais dissolvidos em 1.000 miligramas (ou mil mililitros) de dgua.

Embora os organismos, como ja vimos, possuam estruturas
altamente especializadas para o equilibrio salino, ocorrem impactos
negativos relacionados as atividades humanas. Uma dessas atividades
é a agricultura. Nas plantas, aumentos severos de salinidade podem ser
observados através da dgua de irrigacdo. Esse tipo de atividade faz com
que, apds a evaporagio, a dgua utilizada para irrigar cultivos comerciais
introduza no solo grandes quantidades de sais, 0 que provoca muitas

vezes a perda de produtividade dessas terras.



RESUMO

® Os sistemas fisicos segquem sempre o caminho do equilibrio, enquanto os sistemas
vivos empenham energia para manter-se longe do equilibrio;

® A agua é o mais importante fator fisico porque todos os processos da vida
ocorrem em meio aquoso;

® O processo de evapotranspiracao nas florestas tropicais € muito importante na
manutencdo do sistema;

¢ Aregulacdo dasalinidade, temperatura e umidade influenciada pela dgua é um

bom exemplo da interacdo de fatores atuando sobre os organismos.

EXERCIiCIOS

1. Diante do que vocé ja estudou até agora, quais os dois fatores fisicos de maior

importancia na manutencao, sobrevivéncia e distribuicdo dos seres vivos?

2. Como vocé separaria, em poucas palavras, os seres vivos dos ndo-vivos?

3. Por que os seres vivos devem gastar energia para se manter longe do equilibrio?
4. Por que a agua é conhecida como solvente universal?

5. Como se processa a regulacdo térmica de uma planta influenciada pela agua?

6. Por que pequenos insetos e objetos muito leves ndo afundam na dgua?

7. O que queremos dizer com a frase “a umidade relativa do ar estava em 80% no

Rio de Janeiro”?

8. Como os animais evitam a desidratacdo, quando expostos a situa¢des de muita

radiacdo luminosa e ventos?

9. E as plantas, como evitam o superaquecimento sob as mesmas condi¢des

descritas acima?

10. De que maneira os animais vencem as forcas de difusdo e osmose no controle da

retencdo e excrecao de sais?
11. Como vocé definiria a pressdo osmotica em uma célula viva?

12. Qual o impacto da salinizacdo por irrigacdo nos solos de agricultura?
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AUTO-AVALIACAO

® Se vocé compreendeu que a atuacdo dos fatores fisicos se expressa muito mais
em seu conjunto, em sua interacdo, concluindo que essa atuacdo conjunta dos
fatores é capaz de direcionar a distribuicdo geografica dos seres vivos em busca

da manutencdo de suas faixas de tolerancia;

® Se vocé ja consegue explicar termodinamicamente a “bagunca” do seu quarto,
parabéns! Vocé esta preparado para a préxima aula, na qual discutiremos questdes
relativas a adaptacao dos seres vivos. Mas ndo esqueca: ndo deixe de procurar o

seu tutor para qualquer duvida!
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Substratos solidos:
solos e sedimentos

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Conhecer as principais caracteristicas dos solos e
sedimentos e sua importancia ecolégica e ambiental.
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INTRODUCAO
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Nesta aula, estudaremos as principais caracteristicas estruturais e funcionais
dos substratos sélidos, solos e sedimentos. Procuraremos traduzir aimportancia
desses compartimentos como suporte a vida e, finalmente, discutiremos

algumas perturbacdes antrépicas tipicas, associadas aos solos e sedimentos.

APRESENTACAO INICIAL

Seja qual for o sistema ambiental que se pretenda estudar, aquatico
ou terrestre, os meios hidrico e atmosférico terio na sua base inferior um
compartimento limitrofe, s6lido, que pode ser rocha, sedimento ou solo.
A principio, as geleiras poderiam também integrar um tipo de substrato
sOlido, sendo especialmente importante para os organismos associados
as altas latitudes do nosso planeta. Entretanto, por serem essencialmente
constituidas de dgua, representam mais propriamente um reservatorio
do ciclo hidrolégico e, diferente dos solos e sedimentos, nio apresentam

uma génese relacionada ao intemperismo das rochas.

Do ponto de vista ecoldgico, os solos e os sedimentos podem
ser considerados compartimentos relativamente bioativos ou menos
estanques do que as rochas, estando associados, respectivamente, aos
ambientes terrestre e aqudtico. Diferente das rochas, os solos e sedimentos
sdo, via de regra, substratos nao consolidados, constituidos de particulas
de diferentes tamanhos (por exemplo, < 0,002 a > 20 mm) e apresentando
diferentes proporcdes de material inorganico e organico. Entre as
particulas e aglomerados ha espacos denominados poros, os quais sdo
preenchidos por dgua e/ou ar. Portanto, os principais constituintes dos
solos e sedimentos podem ser resumidos de forma extremamente simples

como Sse segue:

Solos [s6lidos (inorgdnicos e orgdnicos) + poros (dgua e ar)]

Sedimentos [s6lidos (inorganicos e organicos) + poros (dgua)]




FORMACAO

A formagio de solos/sedimentos ocorre em fungio de processos
interativos fisicos, quimicos e bioldgicos sobre uma rocha matriz,
organizados sob contextos ambientais muito diversos e, por isso
mesmo, ricos. O intemperismo resultante dessas interacoes leva a
fragmentacdo e decomposi¢ao das rochas, viabilizando a formacio dos
solos e sedimentos. A natureza da rocha matriz, a acio do clima, da
biota e o relevo sdo fatores importantes para a formagao e caracterizacio
dos solos. O transporte edlico (isto é, pelos ventos) e erosivo e a conseqjiiente
deposicao de particulas no meio hidrico constitui uma importante fonte
de sedimentos. Certos organismos podem atuar, entretanto, num sentido
inverso ao intemperismo e a fragmenta¢do de rochas, propiciando a
edificacdo de rochas calcérias (leia o Texto Complementar 1: “Substrato
Sélido Biogénico: O Caso dos Recifes de Coral”).

TEXTO COMPLEMENTAR 1.
SUBSTRATO SOLIDO BIOGENICO: O CASO DOS RECIFES DE CORAL

Curiosamente, num sentido inverso a formagéo de solos e sedimentos, certos organismos podem
participar ativamente da edificacdo de rochas. Dessa forma, nos recifes de coral a formacdo dos
bancos de carbonato de célcio resulta de um processo essencialmente biogénico, edificados
por corais escleractinios e algas coralinas, os quais, apds a sua morte, sofrem perfuragdo e
ataque por organismos bivalves, poriferos, briozoarios além de outros organismos cérneos,
gerando nesse processo fragmentos calcarios de diferentes tamanhos. A acdo fotossintética de
algas também favorece a transformacéao de ions bicarbonato da 4gua do mar a carbonatos, os
guais, a um pH mais elevado, apresentam menor solubilidade e precipitam na forma de CaCO3,
preferencialmente. A associacao entre os finos depésitos de calcita e os fragmentos calcarios e
biogénicos levam a cimentacao e consolidacdo desses substratos, constituindo freqientemente
um processo de crescimento vertical do fundo para a superficie. Logicamente, a formagao dos
ecossistemas de coral necessita também de condicoes fisicas favoraveis, como aguas pouco
profundas (limite aproximado de 60 m), temperatura relativamete elevada (> 20°C) e adequada

incidéncia de radiacao fotossinteticamente ativa.

Fonte: Barnes, R. (1984) Zoologia dos Invertebrados.
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SUPORTE A VIDA

Solos e sedimentos representam compartimentos bioativos e,
conseqiientemente, integram um papel de suporte a vida. Organismos
tipicamente encontrados nos solos e sedimentos incluem bactérias,
fungos, protozodrios, vermes (por exemplo, nematdides), oligoquetas
(por exemplo, minhocas) e artropodes (por exemplo, formigas, dcaros).
Muitos répteis, aves e mamiferos também se utilizam do solo para abrigo
(tocas), reproducdo (postura de ovos) ou simplesmente como reftgio
fisiolégico (economia de dgua). A maior biomassa viva do planeta
também estd associada aos solos, sendo efetivamente representada

pelas plantas terrestres.

Como sabemos, os vegetais superiores vivem sobre os solos,
enraizados, de onde retiram a 4gua e os nutrientes necessarios para o
seu desenvolvimento. Parte dessa producdo é reintroduzida nas camadas
superficiais dos solos como material vegetal morto (por exemplo, galhos,
gravetos, folhas, cascas de frutos), constituindo a serrapilheira, que é
especialmente abundante em florestas. Essa matéria orginica morta
sofre fragmenta¢io, humidificacdo, sendo freqiientemente digerida
por organismos comedores de detritos, mineralizada por ataque

microbioldgico, e, entdo, reciclada pelos vegetais.

Nos sistemas aquaticos, os nutrientes depositados nos sedimentos
representam também uma importante fonte de matéria para os produtores
primadrios (por exemplo, fitoplancton, macrofitas submersas e flutuantes)
e de matéria e energia para os organismos detritivoros. A circulacio dos
nutrientes acumulados nos sedimentos €, portanto, importante para a
ciclagem de elementos através de processos de producio e mineralizagio da
matéria orginica nos ambientes aquaticos. Essa circulacdo é basicamente
suportada por processos fisicos (gravidade, ventos, correntes), ainda que
processos bioldgicos (producdo de exsudatos e excretas por organismos
animais e vegetais, migracoes verticais do plancton, bioturvagio por
organismo bentdnicos) também possam desempenhar um importante

papel na circulagido de nutrientes em sistemas aqudticos.



CARACTERISTICAS ASSOCIADAS A SOLOS E SEDIMENTOS

Solos e sedimentos sdao compartimentos pouco mdveis no espago,
e representam, portanto, um referencial de andlise ambiental bastante
diferenciado e complementar em relacdo a outros compartimentos mais
dindmicos ou fluidos como dgua e atmosfera. Nesse sentido, se queremos
avaliar de forma integrada a qualidade ambiental de um ecossistema, é
fundamental ter nogdes sobre os aspectos mais relevantes que envolvem a
caracterizacao de solos e sedimentos. Se considerarmos que a organiza¢ao
dos ecossistemas deve ser compreendida como uma interagao sucessional/
evolutiva entre os meios fisico e bioldgico, fica evidente entdo a necessidade

de integrarmos esses compartimentos a modelos de estudo ecoldgico.

Figura 7.1:

Exemplo de rocha tipo sedimentar
proveniente do planeta Marte. A formacéo
dessas camadas laminadas, semelhantes
as encontradas em sedimentos lacustres
na Terra, sugere ter havido agua (nesse
caso, lagos) no “Planeta Vermelho".
A importancia desse fato estende a possibi-
lidade de ter havido vida naquele planeta.
(Fonte: science.nasa.gov/headlines/images/
mars_water/sediments.jpg).

Além da importancia biofisica e ecoldgica, solos e sedimentos podem
ainda funcionar como arquivos de informag¢do ambiental através
da preservagdo de certos constituintes orginicos e inorganicos,
biogénicos e abiogénicos, incorporados ao longo de seus perfis verticais

(Figura 7.2) e associados ao tempo recente, historico e/ou remoto.
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Figura 7.2: Um exemplo de sistema de coleta de perfil de sedimento (testemunho) antes
(esquerda) e apds a obtencdo da amostra (direita). Note a interface agua-sedimento.
(Fonte: www.udec.cl/~fondap/photos/imagindice.html).

H4 diversos tipos de solos e sedimentos. No caso dos sedimentos,
nio hi o desenvolvimento de uma classificagio extensiva como se
observa para os solos. Ainda assim, podemos dizer que hd uma série de
caracteristicas passiveis de andlises comuns (por exemplo, cor, textura

ou granulometria, porosidade).

Obviamente, as adaptagdes e o desenvolvimento de comunidades
biologicas devem responder ou apresentar compatibilidades aos varios
tipos de solos e sedimentos. Uma das caracteristicas de mais facil avaliagao
fundamenta-se em descrever e/ou avaliar a cor dos solos e sedimentos.
No caso dos solos, existem tabelas especificas que apresentam escalas
padronizadas de cor (por exemplo, “tabela Munsell”). Entretanto, a
simples evidéncia de um predominio de tom escuro, vermelho ou cinza pode
indicar, respectivamente, uma importante participacio de matéria organica

(por exemplo, himus), ferro ou se relacionar a solos encharcados.



Pedras o2 >20mm
Cascalho 20> >2mm
Areia (fina + grossa) 2>e>0,02mm
Silte* (ou limo) 0,02 >.& > 0,002 mm
Argila 2 <0,002 mm

Tabela 7.1: Classe textural de particulas de solos/sedimentos segundo a classificacao
utilizada pela Sociedade Internacional da Ciéncia do Solo. A classificagdo utilizada
pela Sociedade Americana de Solos difere da utilizada pela Sociedade Internacional
da Ciéncia do Solo no seguinte ponto: no primeiro caso a fracao silte estende-se
até 0,05 mm (50 pm) e, portanto, a fracdo areia inicia-se a partir dessa mesma
dimenséao.

A textura se relaciona a composi¢io granulométrica de solos
e sedimentos, isto é, a participagdo relativa — baseada por peso
— de diferentes classes de tamanho de particulas. Na Tabela 7.1, sdo
mostrados, seguindo a classificagio da Sociedade Internacional da
Ciéncia do Solo, os limites € as terminologias associadas a cinco fragoes
granulométricas. Uma referéncia a solo/sedimento arenoso, argiloso ou
limoso (silte) indica uma classe textural predominante, e esta pode ser
identificada graficamente através de um diagrama triangular proprio
(Figura 7.3). A textura é uma caracteristica especialmente importante
do ponto de vista reativo, fisico-quimico, uma vez que a razao superficie/
volume de uma particula especifica tende a ser tanto maior quanto menor
for a dimensdo da mesma. Nesse sentido, a eficiéncia para concentrar {ons,
moléculas e substancias em solos e sedimentos deve estar em grande parte
associada a uma maior ou menor 4rea superficial do material particulado
normalizado por peso. Para se ter uma idéia, dependendo do tamanho
médio de particulas de argila, consideramos que um grama correspondera

a uma drea superficial total tipicamente entre 25 e 900 m?.
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10

% argila

Adicionalmente, no caso dos sedimentos, a composi¢do
granulométrica mais grosseira ou mais fina pode, respectivamente,
se relacionar a ambientes de deposicio de maior ou menor energia
hidrodindmica. Além disso, a morfologia das particulas representa
outra fonte de informag¢do de interesse ecoldgico. Por exemplo,
graos de quartzo podem ser classificados em fun¢do da observagiao de
padroes de superficies mais ou menos angulosos ou formas prismaticas ou
arredondadas. Essas caracteristicas ddo informacdes sobre os processos
e o grau de retrabalhamento desses graos; se sio, por exemplo, mais ou

menos desgastados.

100

% limo
50

80 70 60 50 40 30 20 10

% areia

Figura 7.3: Diagrama triangular mostrando as principais classes de textura dos
solos e sedimentos e composicdes tipicas encontradas nesses tipos de amostras.
(Fonte: http://edafologia.ugr.es).
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A porosidade relaciona-se ao volume ocupado pelos espacos entre
as particulas e agregados constituintes dos solos/sedimentos em relagdo
ao volume total de uma amostra especifica. Esses espagos podem ser
preenchidos por dgua e/ou ar nos solos, e nos sedimentos essencialmente
por dgua. Teores de umidade e aeracio do solo, bem como a capacidade
para reter ou drenar dgua (infiltra¢oes), tém relacdo com a porosidade,
além de outras caracteristicas associadas, como grau de compactagdo
do solo, consisténcia, textura, composi¢do quimica etc. Nos solos,
a porosidade é responsdvel por tipicamente ~ 40-60% do volume
total. A quantidade de dgua em sedimentos e a propor¢io de dgua e
ar nos solos é, no entanto, varidvel ndo s entre substratos (diferentes
amostras), mas também num mesmo perfil de substrato, podendo ainda
ser dinamicamente afetada por fendomenos especificos.

Por exemplo, num episdédio de chuva, os poros tendem a ser
preenchidos por 4agua e, com o cessar da chuva, os espagos tendem a
ser ocupados por ar em fungio de processos de infiltragdo e evaporacio
da dgua. Nos solos, o conteido de dgua total resulta da composi¢ao de
tipos diferenciados de interagio entre a dgua e o substrato sélido. Assim,
encontramos agua livre que circula por for¢a da gravidade, dgua retida
por capilaridade, dgua HIGROSCOPICA e dgua efetivamente combinada as
matrizes solidas. Esta tltima ndo se apresenta biodisponivel para as
plantas. Em situacdes ambientais extremas, onde houver uma baixissima
disponibilidade de 4gua nos solos, o estabelecimento e sucesso de espécies
de plantas dependerd de adaptacdes fisioldgicas e morfologicas muito
especializadas no sentido de aumentar a pressio osmotica nos tecidos
vegetais e promover a economia de dgua. Normalmente, a pressdo
osmotica de vegetais ndo submetidos a estresses de falta d’agua estende-
se de 15 a 25 atmosferas, mas pode ser igual ou mesmo superior a 50
atmosferas em plantas do deserto! Lembre-se que a pressdo atmosférica ao

nivel do mar equivale a apenas 1 atmosfera (1 atm, ou 760 mm Hg).

HiGroscoPrica

Umidade presente

em constituintes
s6lidos (ex. solos,
constituintes minerais
e organicos) e devida
a absorcao de vapor
de dgua atmosférica.
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FoLHAS
CORIACEAS

Semelhante a couro;
de consisténcia firme,
ainda que com certa
flexibilidade, como

0 couro

(ex. abacateiro).
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As adaptagoes relacionadas a economia de dgua pelos vegetais sdo
muitas, e incluem, por exemplo, a transformagao de folhas em espinhos,
FOLHAS CORIACEAs e presenca de pélos e cuticulas, producdo de resinas
impermedveis, estdmatos mais interiorizados e/ou localizados na face

inferior das folhas, metabolismo fotossintético do tipo C-4 e CAM.

Nos vegetais que apresentam metabolismo C-4, a fixacdo do
CO2 ocorre nas células fotossintéticas presentes no meséfilo da folha.
O carbono fixado na forma de malato migra para as células envolventes
da bainha onde ocorre entdo a liberagio e refixacio do CO2 através do

ciclo de Calvin.

Nas plantas do metabolismo CAM o periodo de fixacdo via
fosfoenolpiruvato carboxilase e RuBisCO estio separados pelo tempo.
Nessas plantas, a fixacdo ocorre durante a noite quando os estdmatos
estdo abertos via carboxilacdo do fosfoenolpiruvato e acumulo do
malato, assim formado, nos vacuolos. Durante o dia, os estdbmatos se
fecham para minimizar a perda de dgua, e o malato é transportado para

o citossol onde é descarboxilado e 0 CO2 é refixado pela RuBisCO.

As vantagens dos metabolismos CAM e C-4 s3o: alta taxa
fotossintética (dificilmente atinge-se a saturacao da fotossintese), auséncia
de fotorrespiracdo, alta eficiéncia na utilizagio da 4dgua, alta tolerancia
salina e baixo ponto de compensac¢do para o CO2. A desvantagem é o
alto custo energético e o conseqiiente menor rendimento quantico de
fixacio de CO2. Além disso, com exce¢do do abacaxi, as plantas de
metabolismo CAM nio s3o muito produtivas em termos de biomassa.

Os vegetais de metabolismo C-4 sdo altamente produtivos.

Nesse ponto, é importante percebermos os desdobramentos

biologicos e ecoldgicos associados a disponibilidade de dgua nos solos.



Nos sedimentos, a agua que embebe a matriz sélida é
tipicamente muito distinta das dguas superficiais, “livres”, que
encobrem esses substratos, e devido a sua baixissima mobilidade, os
processos de troca de substancias dissolvidas se dd basicamente por
gradientes de concentracio, por difusdo. Essa “dgua de poro” (do inglés
porewater) presente nos sedimentos é denominada 4gua intersticial.
Tipicamente, as 4guas intersticiais apresentam caracteristica redutora e
andxica em func¢do de processos de decomposi¢ao da matéria orginica
depositada e incorporada a esses substratos, sendo, conseqiientemente,

ricas em nutrientes minerais e Organicos.

Muitas outras caracteristicas, certamente importantes, poderiam
ser ainda explicitadas para uma andlise de solos/sedimentos tais como
consisténcia (resisténcia dos aglomerados de particulas a ruptura),
acidez (concentraciao de fons H*), potencial redox (ambiente oxidante
ou redutor), teor de matéria organica (hiimus, residuos vegetais e animais)
e mineralogia (composi¢do de espécies minerais), mas no momento é
suficiente e apropriado ter nogdes sobre as varias possibilidades de

caracterizacdo dos substratos solidos.

Devemos, entretanto, ter em mente
que, como ji salientado, tanto solos como
sedimentos comumente apresentam estratos
heterogéneos ao longo de perfis verticais.
Dessa forma, as caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas de solos e sedimentos podem
sofrer transi¢des abruptas, ou nio, a medida
que analisamos sucessivos estratos ao longo
de um perfil de amostra. No caso dos solos, os
principais horizontes relacionam genericamente

quatro possibilidades, como ilustrado na

Um perfil do solo

Figura 7.4: Representacdo esquemaética dos principais
horizontes comumente encontrados em solos (para
maiores detalhes, ver Tabela 7.2). (Fonte: nesoil.com/
images/profile.gif). Espessuras em polegadas.
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Tabela 7.2: Classificacdo e caracteristicas associadas aos principais horizontes
encontrados em solos.

Figura 7.4 e resumido na Tabela 7.2.

Horizonte Caracteristicas gerais

0 Normalmente delgado e caracterizado pela presenca
de produtos organicos e/ou restos de folhas e galhos
— por exemplo, serrapilheira — estes Gltimos tipicos
em solos de florestas e matas.

A Constitui a camada mineral mais proxima da
superficie e caracteriza-se pelo acimulo de matéria
organica em decomposicao, parcialmente humificada
(himus), sendo a zona de maior atividade biolégica.

B Possui materiais translocados do horizonte A como
carbonatos, compostos de ferro, argilo-minerais e
situa-se em uma zona de transicéo entre este e 0
horizonte C.

C Corresponde ao regolito, essencialmente constituido
por fragmentos da rocha matriz, sendo pouco
alterado pelos processos de formagéo do solo, e
caracteristicamente pobre em material organico, as
vezes ha presenca de raizes vegetais grandes.

A caracterizagio e a identificagdo dos horizontes de uma amostra
de solo contribuem para uma classificagio referenciada e comparativa
(Figura 7.6). Especialistas em pedologia chegam a trabalhar com
uma chave de classificacio mais complexa e pormenorizada do que a

apresentada aqui.

Figura 7.5: Exemplos de diferentes perfis
de solos, indicando variacbes verticais, con-
stituindo os horizontes. Note as diferentes
caracteristicas de cor, textura e de estru-
tura entre solos e para cada perfil de solo
individualmente.(Fontes:www.earthsky.org/
2000/Images/1029.5c2.jpg; http://pas.byu.edu/
AgHrt100/classif.htm; nesoil.com/images/
enosburg.jpg).
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ASPECTOS FUNCIONAIS

Disponibilidade nutricional

Um aspecto importante e funcional dos solos é que estes agem
como matrizes trocadoras de cations com as plantas. Normalmente,
as plantas liberam fons H+ para o meio externo e assimilam cations
basicos como Mg, Ca, K, Na, além de elementos-trago e amdnio, e em
menor propor¢do — comparativamente aos citions bdsicos — anions
acidos. Esses fons se encontram livres em uma solu¢io de solo ou na
dgua intersticial de sedimentos e sua composi¢ao e concentragoes tendem
a refletir o equilibrio entre cations adsorvidos as particulas de solos/
sedimentos, especialmente argilo-minerais, as quais apresentam carga
liquida negativa. Nas solucdes de solo (bem como em dguas intersticiais),
encontramos certos gases dissolvidos, como por exemplo, diéxido de
carbono, nitrogénio, as vezes metano, gs sulfidrico, além de constituintes
organicos como substincias himicas, proteinas, carboidratos e dcidos
produzidos por fermentacdes, e nutrientes aniénicos provenientes
da mineraliza¢io da matéria orginica e do intemperismo de rochas
- por exemplo, nitratos, fosfatos, sulfatos. Essas solu¢bes sio, como
anteriormente salientado, freqilentemente concentradas em nutrientes

0rganicos e Inorganicos.

Maturidade

Temporalmente, os solos estio expostos a perdas e a ganhos
naturais de materiais, minerais e nutrientes, em geral. Os solos
podem ser considerados maduros quando ha, tomando-se por base
um determinado elemento de referéncia, um equilibrio estacionario,
isto €, as perdas por lixiviagdo, erosdo, assimilagio bioldgica equivalem
as entradas proporcionadas pelo intemperismo de rochas matrizes ou
parentais (freqlientemente associada ao subsolo), pela deposi¢ao imida
e seca, e pela mineralizagio da matéria organica morta. A avaliagdo
desse tipo de balan¢o pode ser feita utilizando-se determinados elementos
constitutivos de rochas matrizes. Certos citions basicos como o Ca, Na,
K e o Mg, por sofrerem processos de entrada e saida, por via fisica e
biolégica, exemplificam elementos quantitativos convenientes ao objetivo

de analisar balancos de massa em solos.
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PERCOLAGAO

Tipo de escoamento
laminar que se produz
nos intersticios de

um material poroso
saturado sob a agio de
gradientes hidraulicos
moderados, dirigidos
principalmente para
baixo.

LixiviaAcAo

Processo que ocorre
no solo quando fons
(nutriente vegetal

ou nao) sio levados
ao lencol fredtico
pelo movimento
descendente da dgua
da superficie (chuva
ou irrigagio ao longo
das camadas do perfil
do solo.
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Nio obstante, muitos solos podem passar por processos de acimulo ou
de perda liquida de elementos/nutrientes ao longo de muitos e muitos
anos. Assim, hd toda sorte de solos: jovens, imaturos, velhos, maduros,

improdutivos e produtivos.

Os fatores determinantes a favor de um ou outro extremo
caracteristico compdem aspectos relacionados a composi¢io geoldgica,
geomorfoldgica, topogréfica, climatica e bioldgica, todos integrados no
tempo. Os principais processos de transporte de materiais particulados dos
solos envolvem a participagio de ventos e de chuvas, estas adicionalmente
dissolvem certos elementos mobilizando-os através de processos de
PERCOLACAO, infiltracdes e escoamentos de dgua sub e superficial.
Esses aspectos sdo importantes ndo s6 do ponto de vista ambiental,
mas também do ponto de vista econdmico e da sustentabilidade das
populagdes humanas. Pressionadas pela diminui¢do de solos produtivos
e nao contaminados, atender a crescente demanda de produgio agricola

¢ um desafio também crescente para as geragoes futuras.

Perturbacoes antrépicas

Diferentemente dos sistemas naturais, nos quais 0s pProcessos
de producdo e mineralizagio da matéria organica sdo relativamente
acoplados, seguindo fluxos regulados por comunidades bioldgicas
adaptadas e complementares, formadas por um processo sucessional,
nos sistemas antropicos de produgio, as monoculturas representam
a tonica dos modelos seguidos. Nesse caso, os nutrientes do solo
assimilados pelas cultivares sio em grande parte removidos para o
aproveitamento dos produtos organicos gerados. Nas culturas anuais,
a biomassa remanescente, apGs a conclusdo de uma colheita, é ainda
muitas vezes submetida a a¢io do fogo a fim de limpar e preparar os
campos agricultdveis para um novo plantio. Essa prética faz com que
os nutrientes organicos sejam abruptamente disponibilizados na forma
inorganica. Entretanto, no processo de queima, muitos organismos
importantes a manutengio das caracteristicas dos solos (como vermes,
fungos e bactérias) sdo também eliminados e, adicionalmente, a
auséncia de vegetacdo faz com que os minerais disponibilizados ndo
sejam eficientemente retidos, sendo exportados por processos de erosio

e LIXIVIACAO €, no caso da amdnia, por volatilizagio.



Dessa forma, hd uma tendéncia de empobrecimento dos solos e os
custos com a reposi¢ao de nutrientes s3o quase sempre necessarios; para
manter elevados indices de produgio, fertilizantes sio periodicamente

adicionados aos solos agricolas.

Por sua vez, aplicacdes de fertilizantes e agrotéxicos sem um
gerenciamento adequado podem levar a quadros de saturagdo por
nutrientes e contaminacio de solos, lengdis fredticos, sedimentos e biota
em geral. A contaminag¢io de sistemas aqudticos por um excesso artificial

de nutrientes como N e P é conhecido pelo termo eutrofizagio cultural.

A eutrofizagio estimula o crescimento de algas (freqiientemente
cianobactérias) e isso pode perturbar a ciclagem da matéria organica em
certos ecossistemas aqudticos. Sob tais condi¢des, ocorre um aumento da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e, sendo o0 oxigénio um aceptor
de elétrons necessdrio a mineralizacdo aer6bia da matéria organica, a
viabilidade de organismos aerdbios torna-se criticamente afetada pela

menor disponibilidade desse gas na agua.

Essa descri¢do de processo inter-sistémico da uma idéia de conexdo
ambiental relativamente simples e exemplifica uma possibilidade de
desdobramento ecoldgico tipicamente negativa para os ecossistemas
aquaticos. Aqui podemos perceber a importincia da necessidade de
estudos que considerem escalas mais abrangentes e referenciadas do
espaco através do uso de sistemas de informacio geogrifica (SIG),
digitaliza¢ao de mapas e imagens de satélite. Essa concepgao de estudo,
espacializado e georeferenciado, representa um importante instrumento

para o desenvolvimento da chamada ecologia da paisagem.

Muitos outros processos e a¢des antropicas, pontuais ou difusos,
podem causar significativas modificagdes nas concentragdes naturais
de certos elementos e substiancias quimicas em solos e sedimentos. Por
exemplo, certos processos associados a extra¢do e producdo mineral, nos
casos extremos de mal gerenciamento ambiental, podem levar a perda fisica
dos solos e a contaminagio destes por produtos toxicos (por exemplo,

metais pesados) e, por erosdo e lixiviagio, de sedimentos também.
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ASSOREAMENTO

Obstrugio, por
sedimentos, areia ou
detritos quaisquer, de
um estuario, rio, ou
canal.
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A retirada de cobertura vegetal, como a causada pelas praticas de
desmatamento, também favorece a acdo de processos erosivos e o
conseqliente ASSOREAMENTO de sistemas aqudticos. Os lixdes e os seus
varios derivados toxicos organicos e inorganicos, produzidos de forma
concentrada nos grandes centros urbanos, também exemplificam vias
de contaminagio dos substratos sélidos, lencdis fredticos e sistemas
adjacentes. Finalmente, produtos residuais lancados a atmosfera, gerados
por processos industriais, principalmente, adicionam contaminantes
potenciais a solos e sedimentos, os quais sio amplamente dispersados

pelos padroes de circulagio local, regional e global dos ventos.

E importante notarmos que as interagdes entre sistemas naturais
e antropicos sdo realidades vinculadas a sustenta¢do dos atuais modelos
antrépicos de desenvolvimento econdmico e tecnolégico. Entretanto,
diante da importincia e da atual pressiao sobre os substratos sélidos,
as acoes humanas sobre estes recursos naturais devem ser orientadas
segundo as mais modernas e adequadas técnicas de manejo, otimizando
as propostas de produgdo (incluindo ai ndo s6 a produgio vegetal, mas
também a criagdo de animais e a extragdo de minerais, petroleo e gs) sem
comprometer a qualidade dos sistemas ambientais. Esse é um objetivo
s6 conquistado pela integracdo de varios profissionais como bidlogos,
quimicos, engenheiros, gedlogos, entre outros, e pela acao continuada

de uma educag¢io ambiental.



RESUMO

Nesta aula, vimos que os solos e sedimentos constituem substratos sélidos relacionados
aos ambientes terrestre e aquatico, respectivamente. A constituicdo basica de solos e
sedimentos incluem uma parte sélida (materiais inorganicos e organicos) e uma parte
porosa (ocupada por agua e ar em solos, e agua em sedimentos). Nos sedimentos,
a agua é chamada de intersticial. Vimos também que os solos e sedimentos
podem apresentar diferentes caracteristicas quanto a composicdo quimica (ex.
constituintes minerais), fisica (ex. cor, textura, e porosidade) e biolégica (ex. raizes,
vermes, serrapilheira). Essas caracteristicas viabilizam uma descricdo cientifica desses
substratos e permitem classificar a estrutura desses compartimentos. A caracterizagcdo
dos perfis de solo e de sedimentos permitem situar estratos (camadas) horizontais,
os chamados horizontes. No caso dos solos, os horizontes O, A, B, e C constituem
exemplos tipicos. Do ponto de vista funcional, solos e sedimentos tém um papel
importante como suporte a vida, como suporte fisico e/ou nutricional. O mau uso do
solo e a contaminag¢do dos sedimentos afetam criticamente os processos de producdo
e a organizacao dos ecossistemas. Fenomenos relacionados a eutrofizacdo e a perda
de terras produtivas exigem a minimizacado de perturbag¢des antrépicas e acusam a
necessidade de medidas de conscientizacdo (educacdo) e de um adequado manejo

e conservacdo ambiental desses compartimentos.

CEDERJ 115

AULAi MODULO 1



Elementos de Ecologia e Conservacao | Substratos sélidos: solos e sedimentos

EXERCICIOS

1. Cite trés tipos de substratos sélidos, identificando uma caracteristica

distintiva entre eles.

2. Quais sdo os principais componentes dos solos e dos sedimentos?

3. Essencialmente, como sdo formados os solos e sedimentos?

4. Justifique a importancia dos solos e dos sedimentos como suporte a vida.

5. Cite e explique trés aspectos fisicos comumente empregados na caracteriza¢do

de solos e sedimentos.

6. Explique como os cations maiores, adsorvidos aos argilo-minerais do solo, podem

ser obtidos pelos vegetais?

7. O que se entende por agua intersticial? Como se caracteriza o “ambiente

quimico” dessas aguas?
8. Cite e explique trés fatores que afetam o desenvolvimento e a tipologia dos solos.

9. Explique como o emprego inadequado de fertilizantes em solos pode perturbar
o equilibrio de sistemas aquaticos. Como sugestdo, procure comparar os efeitos

da aplicacdo de compostos nitrogenados como o aménio e o nitrato.

10. Cite outros riscos de deterioracdo dos solos e sedimentos associados a

perturbacoes/atividades antrdpicas.

11) Na condicdo de futuro educador, escreva uma redacdo destacando a
importancia dos solos e sedimentos para a sobrevivéncia das espécies bioldgicas
em geral e do proprio homem no nosso planeta. Procure focalizar o seu publico-

alvo — relacionado aos niveis fundamental e médio.
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Adaptacoes

Esta aula trata das adaptacdes dos seres vivos em relacdo
as condigdes bioticas e abidticas do seu meio ambiente.
Vocé aprendera principalmente como e porque é tdo intima
a integracdo dos fatores do meio com o ajustamento dos
organismos a atuacdo conjunta desses fatores, em suas
estratégias de manutencdo e sobrevivéncia. Ao final, vocé
devera ser capaz de:

¢ |dentificar alguns passos historicos nos processos adaptativos
dos organismos.

¢ Compreender as diferencas na expressao dos atributos dos
organismos nos diferentes sistemas ecoldgicos.

¢ |dentificar corretamente area, habitat e nicho ecolégico na
distribuicao dos organismos.

® Reconhecer os elementos adaptativos na ocupacdo
dos novos ambientes ao longo do processo evolutivo
das plantas.

¢ |dentificar os principais tipos de selecdo e seus agentes.
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INTRODUCAO
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Nesta aula vocé entrard em contato com um assunto muito interessante
que é a adaptacdo dos seres vivos ao seu meio ambiente e aos recursos
alimentares disponiveis.

A histéria da vida na Terra tem mostrado que os atributos dos individuos mudam
ao longo dos tempos através do processo de evolucao. Esse processo tem
duas conseqtiéncias cruciais para a Ecologia. Primeiro, os sistemas bioldgicos
mudam continuamente a estrutura e o funcionamento dos organismos,
dentro de cada populacao, através das geracoes. Por esse motivo, embora nao
mudem os principios da termodinamica e da dinamica de populacdes, a sua
expressao em cada sistema ecolégico evolui sem cessar. Segundo, a estrutura
e o funcionamento dos organismos evoluem em resposta as caracteristicas de
seus ambientes, o que inclui tanto as condi¢des fisicas dominantes (relacoes
com fatores abidticos) quanto as outras espécies de organismos com as quais
cada espécie interage (relacoes fatores bidticos).

Um dos exemplos que daremos a seguir vocé ja conhece. Plantas que habitam climas
guentes e secos possuem folhas espessas e possuidoras de ceras que reduzem a
perda de d4gua por evaporacao. Alguns animais vulneraveis a predadores sdo de tal
forma coloridos que se confundem com a paisagem de fundo e ndo sao notados.
Essas caracteristicas de estrutura e funcionamento que moldam um organismo as

condicdes do meio ambiente sdo chamadas adaptacdes.

BREVE HISTORICO EVOLUTIVO DAS ADAPTACOES

Inicialmente julgamos importante esclarecer alguns conceitos que
estdo fortemente ligados as relagdes dos seres vivos com o seu meio e as

suas estratégias adaptativas.

Existem trés aspectos importantes nessas relacoes. A drea, o

habitat e o nicho ecoldgico.

A area de uma espécie é o espaco geografico que ela ocupa e que
pode ser marcado em um mapa. E aquilo que chamamos de distribui¢io
geografica de uma espécie, cujos limites podem ser climaticos, fisiologicos

ou ambos atuando em conjunto.



O habitat de um organismo é o espaco fisico onde ele efetivamente
vive. Este espago pode ser definido pela localizagdo geografica ou pelas
caracteristicas da vegetacdo. O habitat de certas gramineas, por exemplo,
¢ o cume das altas montanhas (localiza¢do geogrifica), enquanto o de

muitas orquideas € a floresta imida (tipo de vegetagio).

Figura 8.1: Exemplos simples de nichos ecolégicos. Modificado de MacArthur, 1958.

Ja o conceito de nicho ecoldgico inclui, além do espago fisico
(habitat), o papel do organismo na comunidade. Neste conceito,
o nicho inclui a totalidade das necessidades ambientais de um

organismo mais a sua relagio com outros organismos do ecossistema.
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Um bom exemplo vocé encontrarad na Figura 8.1, resultante de um trabalho
que compara nichos ecoldgicos de quatro espécies de passaros. Todos
vivem nos mesmos pinheirais (habitat) e todos se alimentam de insetos.
Porém cada espécie ocupa um nicho diferente, porque se alimentam e

constroem seus ninhos em partes diferenciadas das arvores.

Considerando o que vocé aprendeu com nossas aulas anteriores,
principalmente as que tratam dos fatores abidticos, é possivel
pensarmos que dentro de um ambiente fisico existem naturalmente
nuances ou gradientes de luminosidade, temperatura, umidade,
caracteristicas quimicas do solo, salinidade etc., que podem constituir
nichos. E que as espécies tendem a adaptar-se a essas condi¢des. Nos
climas temperados, por exemplo, a temperatura a noite abaixa a 0°C ou
menos nas altas montanhas. Nesses ambientes, algumas plantas em forma
de roseta (bromélias) mantém um isolamento térmico junto as bainhas das
folhas, criando um microclima especial onde vive uma fauna de insetos.
E assim por diante, hd microclimas diferentes dentro de um ambiente,
dentro de um tipo de vegetacdo, ao longo de uma mesma arvore. Nesses
casos, o0 nicho ecoldgico representa uma condi¢do especial dentro de
um habitat, onde vive um organismo com exigéncias especiais, tendo

desenvolvido algumas adaptagdes que o permitem ocupar este nicho.

ADAPTACOES DAS PLANTAS PARA A VIDA NA SUPERFICIE

Ao longo do seu processo evolutivo, as plantas necessitaram de
certas caracteristicas morfoldgicas que lhes permitissem viver em um

ambiente muito diferente do ambiente aqudtico original.

Pense nas plantas aquaticas atuais. Elas estdo a pouca distancia
da dgua de que necessitam para seu metabolismo e fotossintese, nao é?
Os nutrientes de que precisam estdo dissolvidos nessa dgua e banham

todo o corpo da planta.

Mas, para viver fora d’agua, as plantas (e outros organismos
também) precisam de uma cobertura externa mais ou menos impermedavel
que evite o seu dessecamento ao ar através da transpiragdo da dgua
interior. Essa cobertura é a cuticula, que aparece desde as primeiras
formas vegetais de superficie. Por ser impermedvel, essa cuticula além

de evitar a perda de 4gua ndo permite a sua entrada, nem a de nutrientes



dissolvidos, nem as trocas de gases como CO, e O,. Em algumas plantas
como as bridfitas (os musgos), a cuticula é muito fina, logo a barreira
que ela oferece é parcial. Nas plantas semi-aqudticas ou de terra firme
ela é mais espessa, impermedavel. A solugao para o problema das trocas
foi o desenvolvimento de pequenos orificios na cuticula, que se abrem

e fecham controlando as trocas e que se chamam estdmatos.

Observe quantos processos adaptativos sdo envolvidos apenas na
passagem de um ambiente aqudtico submerso (o caso das algas) para um
outro semi-aqudtico ou de superficie ou mesmo o de terra firme. Mas
vocé também ja percebeu que as condicdes reinantes nesses ambientes
sdo tdao diferentes em seu conjunto de influéncias que, sem toda essa
evolucdo que capacitasse 0s organismos a ocuparem ou criarem novos

nichos, nem mesmo vocé estaria aqui agora, estudando conosco!

Avancemos um pouco mais. Como falamos das algas anteriormente,
comecemos por elas o belo caminho evolutivo e adaptativo dos organismos
na ocupaciao dos ambientes. As algas ndo necessitam de complexos
sistemas de transloca¢do de alimentos, pois seu corpo é sempre banhado
pela dgua e pelos solutos necessarios ao seu crescimento e desenvolvimento.
Os produtos da fotossintese sao elaborados na maioria de suas células ou

translocados de célula a célula.

Ja para viver fora da dgua, primeiramente a planta vai precisar
de um sistema de sustentacao do tipo fibras, vasos etc., que garanta o
deslocamento de substancias no interior do seu corpo. Junto com um
eficiente sistema de sustentacdo, as plantas terrestres desenvolveram e
especializaram 6rgidos que executam diferentes fun¢des. Sdo varios os
exemplos. O sistema vascular, formado por vasos transportadores de
metabdlitos e da dgua absorvida, estruturas que fazem a fotossintese (as
folhas e os caules verdes), estruturas de absor¢ao de dgua e sais minerais
do solo (raizes, radiculas, rizomas), 6rgaos especializados em reproducdo

(esporangios, estrobilos, flores).

Por falar em estruturas de reproducio, os proprios meios de
dispersio também mudam do ambiente aquatico para o ambiente e terra
firme. Nesse ultimo ambiente, os propagulos ndo mais sdo dispersos
elas correntes aquaticas. Ao sair da 4gua, novos mecanismos de dispersao

tornaram-se possiveis.
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O vento é um deles, podendo levar as estruturas germinativas das plantas
a grandes distincias da planta-mde. Os novos caracteres morfoldgicos
que compreendem cuticula, estdmato, tecido vascular e de sustentagio,
juntamente com a especializacdo de diferentes partes da planta mais o
vento como fator de dispersdo, tornaram finalmente possivel a conquista

dos continentes pelas plantas.

Se vocé leu com atengio o pardgrafo anterior, temos a certeza de
que pelo menos identificou também aqui um pouco da graga daquela

cangao do Caetano Veloso a que nos referimos na Aula 5.

Avancemos um pouco mais na compreensio das estratégias
adaptativas dos organismos. Vocé ja conhece os mecanismos de selecio,
incluindo a selecdo natural? Pois esse tipo de selecdo é o principio
tnico e fundamental que orienta a intima correspondéncia entre os
organismos e o meio ambiente. Os atributos adquiridos pelos individuos
bem ajustados ao seu meio passam para os seus descendentes e sdo
preservados. Desse modo, sobrevivem aqueles organismos que se mostram
mais aptos no processo de enfrentar e utilizar uma série de atributos do

meio, garantindo a manuten¢io e sobrevivéncia de sua espécie.

A sele¢ao natural expressa, resumidamente, trés importantes
propriedades da vida e suas relagdes com o meio ambiente.
A primeira é a variagao genética entre os individuos de uma populagio,
porque embora os individuos pertencentes a uma mesma populagdo também
pertencam a mesma espécie, nao sao todos iguais. Verifique esse fato entre
ndés, os humanos. Temos diferentes alturas, cor de pele, cor de cabelo, cor
de olhos, ainda que dentro de uma mesma familia. A segunda propriedade
relaciona-se com a heranga, ou seja, a transmissdo dos atributos dos pais
aos seus descendentes, e a terceira € o ajustamento evolutivo do individuo,

decorrente da influéncia direta e decisiva do meio ambiente.

Compreender essa tultima propriedade é muito importante. O
projeto particular que nds observamos no ajustamento dos organismos
a0 seu meio nio é exatamente adquirido por selecio natural. E muito
mais que isso! O proprio meio ambiente é o molde desse projeto, de tal
modo que as interacoes entre seres vivos e seus ambientes resultam em
diferentes capacidades e aptidoes de sobrevivéncia e sucesso reprodutivo

entre individuos com diferentes atributos.



Encontramos um bom exemplo disso em Ricklefs (1993). Se um
coelho corre mais ou menos rapido ndo tem muita importancia. O que
conta é o seu ajustamento, ou seja, a influéncia da sua maior ou menor
rapidez nos seus descendentes. E o que é que realmente determina isso?
O predador do coelho, ele é o agente da selecao! Somente na presenca
do agente de sele¢io a velocidade do coelho tem conseqiiéncia concreta

na sua sobrevivéncia. Nesse caso, o fator do ambiente que atuou como

agente de selecdo foi outro organismo, um fator bidtico (predador),
mas vocé ja sabe que, tanto fatores bidticos quanto abiéticos ou
fisicos podem atuar dessa forma, definindo e selecionando aptiddes

que garantem a manutengao e sobrevivéncia dos organismos.

A variacdo genética e a heranca s3o ocorréncias mais ou
menos faceis de verificar. Quanto a primeira delas, vocé pode lembrar
aqui as diferencas entre individuos na mesma popula¢io, como
aquele exemplo dos humanos. Cor de pele, cabelo, olhos etc. Quanto
a heranca, lembre-se da tendéncia entre os individuos de uma mesma
familia a apresentarem semelhangas em muitos outros atributos. Por
essa razdo, criadores de plantas e de animais puderam, ao longo de
séculos, selecionar linhagens que apresentassem um atributo desejado.
Puderam alterar a aparéncia (ou fendtipo) de uma populacdo para obter
esse cardter ou atributo. L3 mais comprida, aumento na producdo de
leite e ovos, frutas mais doces e com aparéncia mais atraente. Todo esse
processo € resultante do que denominamos sele¢io artificial, e nesse

caso, o agente de selecao é o homem.

As distribui¢des das plantas revelam claramente os efeitos dos
diferentes fatores, que variam em diferentes escalas de distancia. O clima, a
topografia, a quimica e a textura do solo exercem, nessa ordem, influéncias
cada vez mais refinadas na distribui¢io geografica. A elevagio, a inclinacao,
a exposicdo e a rocha-matriz subjacente — fatores que modificam o

ambiente da planta — variam mais nas regides montanhosas.

Mudangas em uma condi¢ao ambiental normalmente acarretam
mudancas em outras. O aumento da umidade do solo, por exemplo,
altera a disponibilidade de nutrientes. Variagdes na quantidade e na
fonte de matéria orgdnica no solo criam gradientes paralelos de acidez,

umidade e nitrogénio disponivel.

4
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Tais fatores freqiientemente interagem de formas complexas,
determinando a distribui¢do das plantas. Desse modo, vocé percebe
que as adaptacdes de um organismo em suas formas de fisiologia e
comportamento, ndo podem ser facilmente separadas do ambiente no

qual ele vive.

Figura 8.2:
Comparacao entre
as areas superficiais

Folha na sombra de folhas de
sombra e de sol.

Pense numa comparacdo entre folhas de floresta imida e de
deserto. As primeiras sdo tipicamente largas e finas, o que proporciona
uma grande drea superficial para absor¢io de luz e, claro, para perda de
agua. J4 as arvores do deserto tém folhas pequenas e finamente divididas, as
vezes nem possuem folhas. A Figura 8.2 compara duas formas de folhas de
uma 4rvore de carvalho, uma de sol e outra de sombra. As que se aquecem
muito ao sol perdem mais rapidamente calor por suas bordas, de modo que
quanto mais cheia de bordas, mais fria a folha e também menor a perda
de 4gua. Mesmo numa tnica planta, as folhas completamente expostas
ao sol podem estar moldadas em diferentes formas para dissipar calor e

conservar dgua melhor do que as folhas sombreadas.

Em geral, as adaptacoes das plantas e dos animais os tornam bem
ajustados ao ambiente no qual eles vivem, por isso encontramos uma

correlacdo intima entre adaptacdo e meio ambiente.

O CLIMA E A DISTRIBUICAO DAS PLANTAS

A denominacdo dos seres vivos segue sistemas de classificacdo
pelos quais s3o dados nomes aos animais e as plantas com base em
similaridades. Os botanicos desenvolveram sistemas de classificacio
para comunidades inteiras de plantas. Os esquemas foram baseados

nas caracteristicas estruturais: altura da vegetagio, estruturacdo das



folhas, formas dominantes de plantas. Pelo fato de que esses tragos ou
caracteristicas estruturais permitem o florescimento das plantas ou, pelo
menos, sua sobrevivéncia no ambiente fisico no qual estdo instaladas,
existe entdo uma estreita correspondéncia entre zonas de vegetagio e
clima. Dessa maneira, é possivel associar formas de plantas diretamente
com o clima através do exame de distribuicdo dos tipos de vegetagio

relacionados as variagdes climdticas.

4000
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30 20 10 . -

Temperatura média (°C)

Figura 8.3: Classificacdo de Whittaker (1967) por tipos de vegetacdo sobrepostos
em grafico de temperatura e pressdo.

Na Figura 8.3, vocé pode observar uma classificagio de Whittaker
para os tipos de vegeta¢do sobrepostos num grifico de temperatura e
precipitagdo (chuvas), refletindo as formas de plantas dominantes. Nas
dreas tropicais e subtropicais com temperaturas médias entre 20°C e 30°C,
os tipos de vegetacdo variam de uma verdadeira floresta timida tropical
que, como o proprio nome diz, é imida o ano todo, até um deserto.
Verifique também na figura que o volume anual de chuvas, da floresta
tropical umida até o deserto cai de 4.000 milimetros/ano até zero. Os
climas intermediarios sustentam florestas sazonais, ou seja, algumas ou
todas as arvores perdem suas folhas durante a estagio seca, existindo
também florestas secas e pequenas ou de vegetacdo rasteira com muitas

arvores espinhosas.
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As comunidades de plantas nas dreas temperadas seguem o padrio
das comunidades tropicais, com os mesmos tipos caracteristicos da
vegetagdo em ambas. Mas, nos climas mais frios, a precipitacdo varia
tao pouco de uma localidade a outra que a vegetagio fica fracamente
diferenciada em relacdo ao clima. Nos locais onde a temperatura atinge
abaixo de -5°C, todas as plantas podem ser reunidas num tnico tipo

denominado tundra.

Finalmente, vimos que os fendmenos adaptativos nos seres vivos
representam o produto de uma longa hist6ria evolutiva das mudangas
ocorridas no meio ambiente e nos organismos, lembrando um mecanismo
de acdo-reacdo. Vimos que muitos fatores fisicos e quimicos podem
limitar as distribui¢des das plantas e dos animais. A luz, além de servir
como estimulo comportamental e como mecanismo para a medida
do tempo, representa um fato importante para iniciar as épocas de
reprodugio e outros sucessos criticos nos ciclos vitais de plantas e de
animais. O solo e sua estrutura como o substrato que detém o contetido

de nutrientes, afetam as distribui¢des locais das plantas.

Vimos também que a predagio é outro importante fator de
adaptacdo, porque o predador termina agindo como um elemento
de selecio em relagdo a outros organismos. Em resumo, as relagoes
predador-presa, em tltima instincia, fazem com que o predador regule

os padroes de abundancia de suas presas.

Desse modo, esperamos que os estudos desta nossa aula tenham
conduzido vocé a dar mais um passo em dire¢io a amplia¢io dos
horizontes de seu aprendizado ecoldgico. Certamente conduziram, mas
lembramos a vocé que nao acumule dividas. Volte ao texto quantas
vezes vocé achar necessirio, e discuta as davidas que restarem com

seus tutores.
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RESUMO

e Os atributos dos organismos mudam com o processo evolutivo;

¢ Estrutura e funcionamento dos seres vivos evoluem em resposta as caracteristicas
do meio ambiente, que podem apresentar nuances ou gradientes de fatores,

expressando nichos ecolégicos;

e A selecdo é um processo que orienta a correspondéncia entre os organismos e

seu meio ambiente;

e Astrés propriedades mais importantes da selecdo natural sdo a variacdo genética

individual, a heranca e o ajustamento evolutivo.
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EXERCIiCIOS

1. Escreva, resumidamente, quais as duas grandes conseqiéncias da mudanca dos

atributos individuais ao longo dos tempos?

2. Como vocé definiria a area de uma espécie?

3. O que vocé entende como habitat de uma espécie?
4. O que é um nicho ecolégico?

5. Encontre no texto um exemplo de adaptacdo a grandes variacdes de temperatura

nos climas temperados.
6. Por que as plantas aquaticas submersas ndo necessitam de cuticula?

7. As plantas aquaticas submersas tém estruturas que promovem a troca de gases

e a entrada de nutrientes?
8. O que sdo os estbmatos?

9. O que vocé identifica como parte do sistema de sustentacdo das plantas

terrestres?

10. Quais sdo as principais estruturas de absorcdo de agua e sais minerais do solo

nas plantas terrestres?

11. Quais as trés propriedades importantes da vida na relacdo dos organismos

com o meio ambiente?
12. Qual é o molde de ajustamento dos seres vivos ao ambiente?
13. Como vocé definiria um agente de selecdo?

14. Qual a razdo de pessoas da mesma familia exibirem muitos caracteres

semelhantes?

15. Qual a propriedade da vida faz com que individuos da mesma populacido

apresentem alguns caracteres diferenciados (cor de cabelo, cor de olhos etc.)?

16. Como vocé explica a diferenca de forma, na mesma planta, de folhas que estdo

sempre expostas ao sol e as de sombra?
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AUTO-AVALIACAO

Se vocé jd compreendeu que as adaptacdes representam ajustamentos dos

organismos a maioria das condi¢des ambientais;

Se entendeu que, mais importante que a atuacdo isolada de um fator ambiental,

é a integracdo complexa dos fatores que atuam na adapta¢do dos organismos;

Se esta convencido que a sele¢do termina por conduzir alguns organismos
ao ajustamento ecolégico e que esses organismos deixam mais descendentes
adaptados. Parabéns! Vocé estd realmente chegando ao ponto de juntar
todos os nossos itens ja estudados, desde a descricdo dos fatores ambientais,
naquele pensamento das propriedades emergentes, no qual as partes de um
todo sdo estudadas separadamente para compor um grande e interdependente

pensamento ecoldgico!
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Nesta aula, esperamos que vocé ja esteja conseguindo juntar
grande parte dos conceitos estudados anteriormente, para
que possamos enfocar a produtivididade nos ecossistemas.
E muito importante que vocé esteja sempre voltando a ler as
aulas anteriores, porque dessa forma estaremos adicionando
novos blocos de “construcao” em nossos conceitos, para que
nesta aula vocé possa:

e Entender o funcionamento dos ecossistemas em termos dos
principios da termodinamica;

e Compreender a importancia das trocas de matéria e do
fluxo energético nos sistemas vivos como fundamental na
manutencao da ordem e da complexidade dos ecossistemas;

e Entender a importancia do Principio das Propriedades
Emergentes no surgimento de novas caracteristicas
no interior das interacdes nos sistemas vivos;

e Entender a dindmica de reacdes de reducdo e oxidacdo
nas transformacodes de substancias inorganicas em
compostos organicos pelos vegetais.
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Esta aula trata de um assunto muito especial no que diz respeito a produtividade
€ sua organizacao nos ecossistemas. Aqui vocé vai compreender melhor nossa
insisténcia em relacionar tudo o que estudamos nas aulas anteriores aos padrées
termodinamicos envolvidos nas relacdes dos organismos com o seu meio
ambiente ou entre eles proprios.

O quimico Lotka foi o primeiro cientista a considerar os sistemas vivos em
termos termodinamicos. E qual a importancia dessa abordagem em nossos
estudos? Poderfamos dizer, sem medo de errar, que a grande importancia dessa
abordagem reside no fato de que as entradas, transformacoes, assimilacoes
e saidas de energia e matéria entre os sistemas fornecem uma linguagem
comum para nossas descri¢des ecoldgicas.

De acordo com Ricklefs (1995), a abordagem termodinamica dos ecossistemas
funciona como a “moeda” de energia que descreve sua estrutura
e comportamento. Eugene Odum, da Universidade de Georgia,
retratou os ecossistemas como diagramas de fluxos de energia, os quais
veremos oportunamente.

Deste modo, estudaremos os niveis de assimilacdo e transformacoes da energia,
seus caminhos no interior dos sistemas e as relacbes de alimentacdo que
ligam esses fluxos energéticos numa verdadeira teia alimentar. Mas achamos
necessario falar um pouco mais sobre a expansao da termodinamica para
os sistemas ecoldgicos, com o intuito de fornecer a vocé informacdes mais

detalhadas que deverdo ser muito Uteis em seus futuros estudos.



BREVE HISTORICO DO PENSAMENTO SISTEMICO

O fato de falarmos constantemente em ecossistemas, ecologia
sistémica, sistemas vivos e pensamento sistémico nos oferece uma boa
oportunidade para avaliarmos a adogio desse pensamento pelos ecol6gos

ao longo do tempo.

Antes da década de 40 ja eram utilizados os termos “sistema”e
“pensamento sistémico”, mas veremos adiante que um cientista chamado
Bertalanffy estava determinado a discutir novas maneiras de pensar os
fendmenos biologicos. Na verdade, o significado da palavra sistema
designa um todo integrado, cujas propriedades essenciais surgem das
relagdes entre suas partes. Expliquemos melhor. Uma molécula de dgua
¢ formada por dois 4tomos de hidrogénio e um dtomo de oxigénio,
certo? Vocé sabe também que as propriedades fisicas e quimicas de cada
uma das categorias dos 4tomos envolvidos na formacao dessa molécula
sdo diferentes, porque dependem de especificidades definidas na Tabela
Periédica. Mas o interessante é que, quando essas duas categorias
atdmicas se juntam para formar a molécula de dgua, surgem entio
propriedades dessa substincia, que sio diferentes daquelas de cada

uma das categorias atdmicas envolvidas em sua formacio.

O que vocé acabou de ler é a definicao simplificada do Principio das
Propriedades Emergentes, uma consequéncia da ORGANIZAGAO HIERARQUIZADA
dos sistemas bioldgicos. Esse principio postula que, a medida que os
componentes ou subconjuntos (os atomos de H e O do exemplo anterior)
combinam-se para produzir sistemas funcionais maiores, emergem (surgem)
novas propriedades que ndo estavam presentes no nivel anterior. Vejamos
um outro exemplo. Quando certas algas e animais celenterados (do grupo
das medusas) evoluem em conjunto para formar um coral, o mecanismo de
ciclagem dos nutrientes se torna muito mais eficiente, de modo que produz
uma alta taxa de produtividade em dguas reconhecidamente pobres em
nutrientes. Dessa maneira, a grande diversidade e alta produtividade dos
recifes de coral sdo propriedades emergentes, encontradas unicamente no

nivel da comunidade do recife.

Assim, podemos afirmar que ndo basta estudar as partes isoladas
dos sistemas para sabermos as propriedades do seu conjunto. Nesse caso, a

soma das propriedades das partes ndo é igual as propriedades do todo.

ORGANIZACAO
HIERARQUICA

O sistema consiste

de componentes que
podem ser arranjados
numa série graduada,
interagindo
regularmente e
formando um todo
unificado.
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Podemos voltar ao nosso Bertalanffy. Ele identificou na década de
40 um dilema que intrigava os cientistas desde o ingresso da nova idéia
de evolugio no pensamento cientifico. Esse dilema pode ser resumido,
no momento, da seguinte forma. Para os bidlogos evolucionistas,
os sistemas vivos caminham da desordem para a ordem energética,
enquanto a termodindmica cldssica preconizava para o mundo todo a
idéia de uma maquina que busca o equilibrio térmico com o meio, que
tudo um dia pararia de funcionar inevitavelmente, em meio a um grande
caos energético. Essa é uma historia muito esclarecedora nos seus estudos
futuros, por isso precisamos recordar aqui os principios da termodinamica

explorados principalmente na nossa Aula 5.

Sobre o primeiro principio, que é o da conservagio da energia,
ndo temos o que discutir. A questdo que se relaciona intimamente com a
defini¢do e, principalmente, o funcionamento dos sistemas estd na segunda
lei ou principio da termodindmica, denominada lei da entropia ou lei da

dissipagio da energia.

O segundo principio da termodindmica foi formulado pela
primeira vez por um matematico francés chamado Sadi Carnot, baseado
no funcionamento de maquinas térmicas. Segundo esse principio, ha uma
tendéncia nos fendmenos fisicos no sentido da ordem para a desordem.
O principio afirma que qualquer sistema fisico isolado ou fechado se
encaminhard espontaneamente em dire¢io a uma desordem sempre
crescente e, para expressar essa direcio na evolucio desses sistemas
sob uma forma matematica, foi introduzida uma nova quantidade
denominada “entropia”. E muito importante que vocé acompanhe
atentamente o seguinte raciocinio. De acordo com a segunda lei, a
entropia de um sistema fechado continua aumentando e, como essa
evolucdo é acompanhada de uma desordem energética, entio a entropia

é uma medida dessa desordem.

Agora, vocé hi de concordar conosco num ponto sobre o qual
ja hd informacdo na nossa quinta aula. Se alguma energia no processo
de transformagio através dos sistemas é dissipada sob a forma de calor,
nés devemos ficar com a idéia de um processo irreversivel, de que toda
a miquina do mundo caminha para o equilibrio, para a finaliza¢io do

seu funcionamento e que tudo ficard parado, sem trocas, sem fluxos.



E aqui que entra o grande dilema observado por Bertalanffy entre o
pensamento evolucionista dos biélogos e essa dura imagem da evolugdo

dos sistemas fechados, das maquinas, do cosmo.

No final do século XIX, entao, o dilema estava estabelecido. De um
lado, o pensamento evolucionista mostrando que o universo vivo caminha
da desordem para a ordem, em direcdo a estados de complexidade sempre
crescente. Do outro, aquela tendéncia irreversivel de um motor que para

de funcionar, um mundo em desordem sempre crescente.

Bertalanffy n3o resolveu o problema, mas avangou um passo
importantissimo ao reconhecer que o mundo vivo se constitui de sistemas
abertos e que, diferentemente dos sistemas fechados que se estabelecem
num estado de equilibrio térmico, eles se mantém afastados do equilibrio.
Vocé lembra quando nés exemplificamos, na Aula 4, um manguezal
como o de Mangaratiba, no Rio de Janeiro, informando que nos sistemas
em geral aquilo que nés consideramos entrada de energia pode vir de
outros sistemas vizinhos? Pois é assim que funciona nos sistemas ditos
abertos. Para um manguezal, a migra¢do para o mar de alguns tipos
de camardes, peixes ou mexilhdes representa uma saida de matéria
(e de energia concentrada em seus compostos organicos corporais), mas
representa uma das entradas de matéria e energia para o sistema marinho.
E o fluxo de energia e a circulagido de matéria que mantém os sistemas

vivos longe do equilibrio!

Na Aula 5, nds afirmamos que os sistemas vivos alcancam uma
baixa entropia as custas de uma troca continua de energia e matéria com o
meio ambiente, lembra? Pois foi 0 que Betalanffy postulou. Esse é o ponto
importante. Em sistemas abertos, a entropia (ou desordem) pode decrescer,
de modo que a termodinamica classica, que lida com sistemas fechados no
equilibrio ou proximos dele, nao é apropriada para descrever sistemas abertos,
longe do equilibrio. Mas ndo dissemos que qualquer sistema na biosfera
funciona de acordo com os principios da termodindmica? Estamos sendo
contraditorios agora? Ndo, ndo ha contradi¢ido. O que ocorre € que Bertalanffy
na década de 40 n3o dispunha de técnicas matematicas mais refinadas, que

pudessem explicar a expansdo da termodinamica para os sistemas vivos.

CEDERJ 135

AULAi MODULO 1



Elementos de Ecologia e Conservacao | Transferéncia de energia e biomassa |

HETERONIMO

Diz-se da producio
literdria publicada sob
outro nome, que nao
o do autor.
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S6 na década de 70 o também quimico russo Ilya Prigogine reavaliou
matematicamente a segunda lei, repensando as visdes cientificas
tradicionais de ordem e desordem, resolvendo a contradi¢io entre os
bidlogos evolucionistas e os fisicos cldssicos. Esse cientista aprimorou a
idéia de Bertalanffy por meio da defini¢io das “estruturas dissipativas”

dos sistemas em sua auto-regulacdo energética.

Asestruturas dissipativas dos sistemas vivos sdo responsaveis, como
o nome indica, pela dissipagdo de energia ao longo de todo o processo
de entrada, assimila¢do e transformag¢iao no interior dos organismos.
Agora temos a certeza de que vocé compreendeu melhor aquela nossa
afirmacio constante da Aula 5 de que os sistemas vivos criam e mantém
um alto grau de organizacdo interna (uma baixa entropia), a custa dessa

continua troca de matéria entre 0s componentes sistémicos.

Dessa forma, Ilya Prigogine nos passou a contribuicao de um grande
inovador dos fundamentos cientificos de sua época. Suas contribui¢des
a termodindmica do ndo-equilibrio renderam-lhe o prémio Nobel de
Quimica, em 1977. Sua ampla visdo do pensamento cientifico nos
presenteou com a expressio “a escuta poética da natureza”, reintegradora
do homem ao universo que ele observa desde os tempos mais distantes.
Porque a observagio tem levado o ser humano, ao longo dos tempos,
a fascinante descoberta do seu entorno e de suas intimas interagdes.
Encontramos essas manifestages em diferentes dreas do pensamento

humano. Ainda na Antigiidade Grega, o filésofo Heraclito confirmava

suas observacoes na frase “Tudo flui”, fornecendo uma idéia de sua
percepcdo da grande mutabilidade do seu ambiente total. Na poesia,
encontramos essa manifestacio em Alberto Caeiro, um dos HETERONIMOS

I3

de Fernando Pessoa: “...Sei ter o pasmo essencial / que tem uma crianga
se, ao nascer/ reparasse que nascera deveras.../ Sinto-me nascido a cada

momento / para a eterna novidade do mundo...”.

Esperamos que vocé tenha aproveitado muito bem essa explicacio
inicial sobre os sistemas vivos, suas diferencas fundamentais em relacio
aos sistemas fisicos, suas relacdes com os principios da termodindmica
e, principalmente, as suas propriedades emergentes. Passaremos agora
para o estudo da entrada, assimilacdo, transformagdes e dissipagdes da
energia nos sistemas ecoldgicos, bem como da circulagio de matéria

nesses sistemas. Como essa historia comega da mesma maneira através



da qual se estruturam os ecossistemas, ou seja, com uma certa hierarquia,
iniciaremos nosso estudo pelo nivel dos organismos produtores iniciais,

os vegetais verdes, cujo processo bdsico de transformagio da energia € a

fotossintese.

A FOTOSSINTESE

As plantas verdes desempenham um papel vital no fluxo de energia
através de todos os ciclos ecologicos. Suas raizes extraem agua e sais
minerais da terra, e os sucos resultantes sobem até as folhas onde se
combinam com o diéxido de carbono (CO,) retirado do ar para formar
aglicares e outros compostos organicos. E nesse processo, conhecido
como fotossintese, que a energia solar é convertida em energia quimica,

ficando confinada, “presa” nas substincias organicas, a medida que o

oxigénio € liberado para o ar, podendo ser novamente assimilado por

plantas e animais, na respiragio.

Energia
solar

i
PLANTAS Ve,

< 0ee® Figura 9.1: Esquema
ORGANISMOZ™, y simplificado de cadeia
' alimentar.

Na medida em que os vegetais s3o consumidos por animais
que, por sua vez, sio consumidos por outros animais, 0s seus
nutrientes passam por uma teia ou cadeia alimentar, enquanto
parte da energia é dissipada como calor por meio da respiragdo e
como residuo por meio da excrecdo. Na Figura 9.1 vocé tem um
exemplo de representacdo simplificada de uma cadeia alimentar.

Os residuos, assim como as plantas e os animais mortos, sio decompostos
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por organismos decompositores (fungos, bactérias e artropodes dos
diferentes ecossistemas) que os quebram em nutrientes basicos para

serem mais uma vez utilizados pelas plantas verdes.

Naturalmente, a figura que vocé observou estd muito simplificada.

Cadeias alimentares reais s6 podem ser entendidas no contexto de teias

ou redes alimentares muito complexas, nas quais os nutrientes basicos

aparecem em muitos compostos quimicos diferentes. Os estudos mais

atualizados tém expandido e aprimorado a compreensio dessas teias

GAlA através da Hipotese ou Teoria de Gala, de Lovelock (1979), vista na

E 0 nome grego para a aula 1. Essa hipdtese sustenta que os organismos, principalmente os
“deusa da Terra”.

microrganismos, evoluiram junto com o ambiente fisico, formando um

complexo sistema de controle que mantém favordveis as condi¢oes de

vida na Terra. Isso porque nds jd sabemos que os organismos nao s

se adaptam ao seu ambiente fisico mas, através de sua a¢io conjunta

nos ecossistemas, também adaptam o ambiente geoquimico as suas

necessidades biologicas. Assim, as comunidades dos organismos e os

seus ambientes de entrada e saida de energia desenvolvem-se em conjunto,

como ecossistemas.

Ha evidéncias de que os organismos fotossintetizadores surgiram
na Terra had pelo menos 3,5 bilhdes de anos atrds. Eram cianobactérias,
ou cianoficias. Esses organismos utilizavam a energia solar elaborando

seu proprio alimento a partir de diéxido de
ORGANISMOS AERGBICOS 3 o .

carbono (CO,) e 4gua, eliminando oxigénio,
Sao aqueles que utilizam oxigénio em seu metabolismo, ) .
- da mesma forma que os vegetais verdes atuais,

contribuindo para o aumento do oxigénio livre
ESTRATOSFERA

na atmosfera. Essa acumula¢io de oxigénio
Camada cuja altura em relagio ao nivel do mar pode
ultrapassar os 50 km. Entre 25 e 30 km se situa a permitiu 0 aparecimento de ORGANISMOS AEROBIOS

camada de ozo6nio. Abaixo dela temos a atmosfera

g e N { I e a proliferagio da vida nos mares. Permitiu

fornece o oxigénio para a respiracao dos seres vivos, também o desenvolvimento de uma camada
filtra radiagdes prejudiciais e amortece a diferenca de
temperatura entre o dia e a noite. de 0zOnio na ESTRATOSFERA, a qual funciona

como um filtro eficiente para as radiac¢oes

ultravioletas.
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REACOES BASICAS NAS TRANSFORMACOES
BIOLOGICAS DA ENERGIA

Plantas e animais representam elementos integrados em moléculas
organicas que constituem o organismo individual. Esses compostos
proporcionam a energia necessiria 4 manutencdo do organismo sob
a forma de ligagoes quimicas entre dtomos e moléculas. Essas ligagcoes
“armazenadoras” de energia surgem de mudangas quimicas entre os
atomos de diversos elementos. Nos sistemas bioldgicos, duas dessas
mudangas, ou reacdes bdsicas, sio muito importantes nas transformacoes
energéticas. Uma delas é a reagao de reducdo quimica do carbono, que se
realiza quando o dtomo de carbono recebe elétrons de outro elemento.
A outra é a oxidag¢do, reagao que ocorre quando o atomo de carbono
cede elétrons a outro elemento.

Durante a fotossintese, as plantas reduzem a forma oxidada
do carbono, que é o CO,. Esse 4tomo assim modificado forma novos
compostos como os carboidratos, dos quais um dos mais importantes
é a glicose (C,H,,0,), que possui altos niveis de energia em sua
estrutura molecular. Entdo, vamos resumir para entender melhor. Para
armazenar a energia da emissdo solar as plantas reduzem o carbono,
gerando os compostos fotossintéticos. Para liberar essa energia em seus
processos de crescimento, tanto plantas quanto animais desfazem os
resultados da fotossintese oxidando o carbono novamente em CO,. E
essa transformacdo que libera a energia, parte da qual € utilizada nas
necessidades dos organismos, enquanto outra parte é dissipada como

calor. Entendeu bem, agora?

E o oxigénio, onde entra? Avancemos com muita aten¢ao no
que vem a seguir. Num sistema de reagOes quimicas das transformacoes
energéticas é razoavel pensarmos que, se um elemento é oxidado (cedeu
elétrons) é porque o outro elemento participante da rea¢do foi reduzido
(recebeu elétrons), ndo é simples? Pois fotossintese e respiragdo sio
processos que envolvem a reducdo e a oxidacao complementares
do carbono e do oxigénio! Esse elemento em sua forma oxidada é o
oxigénio molecular (O,), ocorrendo como gas tanto na atmosfera como
dissolvido na dgua. Em sua forma reduzida, ocorre nas moléculas de dgua.

Vejamos entdo como se passam essas reagoes nos dois processos citados.
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Na fotossintese, o carbono sob sua forma oxidada de CO, ¢ reduzido,
a medida que o oxigénio é oxidado, passando de sua forma reduzida na
molécula de agua para sua forma molecular, gasosa (O,). Ja durante a
respiracao, o oxigénio oxidado molecular e gasoso é inalado e reduzido para
sua forma existente na molécula de dgua, enquanto o carbono é oxidado

para a forma na qual ele se apresenta como CO,, liberando energia.

Mas ai vocé pode estar se perguntando por que o acoplamento de
uma reacdo de reducdo com outra de oxidagio libera energia? Porque
a redugio do oxigénio é termodinamicamente mais facil, exige menos
consumo de energia do que a redu¢ao do carbono. Aqui vale lembrar
a vocé que isso depende do tamanho do raio i6nico do elemento.
O do oxigénio é maior que o do carbono, ou seja, nesse elemento a
ultima camada de elétrons estd mais distante da forca de atracio do
nucleo, por isso é mais ficil perder ou receber elétrons. Sendo assim, a
oxidagio (retirada de elétrons) do carbono libera mais energia do que

aquela consumida na reducdo do carbono.

BALANCO QUIMICO DA FOTOSSINTESE.
A PRODUCAO PRIMARIA

As plantas, como ja sabemos, capturam a energia radiante do
sol e a transformam em energia quimica de liga¢do nos carboidratos. A
glicose e outros compostos organicos podem ser transportados através
das plantas ou podem ser armazenados para posterior liberacio de
energia pela respiragdo. A fotossintese une quimicamente dois produtos
inorganicos comuns, o CO, e a 4gua (H,0), para formar glicose (C.H,,0,)
um produto organico, com liberag¢ao de O,. O balango quimico total da

reacdo fotossintética é:

Luz

\

6CO, + 6H,0 —» C.H_,0

6 1276

+60,



Quimicamente, o processo fotossintético significa 0 armazenamento
de uma parte da energia radiante solar sob a forma de energia potencial ou
(13 » M 4 .

presa” no alimento. Esse processo supre a constru¢io dos carboidratos
de que a planta precisa para crescer e sintetizar tecidos. Rearranjadas
e montadas, as moléculas de glicose se transformam em gorduras,
Oleos e celulose, por exemplo. Combinadas com nitrogénio, fosforo,
enxofre e magnésio, os carboidratos simples derivados da glicose

produzem um conjunto de proteinas, dcidos nucléicos e pigmentos.

Como as plantas precisam de energia para sintetizar e manter
seus tecidos, elas usam muito da energia que assimilam através da
fotossintese para suprir essas necessidades e, consequentemente,
encontramos nos seus tecidos muito menos energia do que o
total assimilado. Assim, é possivel distinguir duas medidas
da energia assimilada. A produgido bruta, representando a energia
total bruta assimilada pela planta, e a producao liqiiida, que é aquela
acumulada na biomassa (tecidos, flores, frutos etc.). Devido ao fato de que
as plantas ocupam a primeira posi¢do na cadeia alimentar, os ec6logos
se referem a essas medidas como produgio primaria bruta e liquida.
A diferencga entre as duas é a energia da respiracdo. A producio secundaria
é representada pelas taxas de armazenamento energético nos niveis dos
consumidores. Na Figura 9.2, adaptada de Odum (1983) vocé podera
observar a alocacdo de energia em termos de producio. Essa é uma
figura que representa o fluxo unidirecional de energia e a reciclagem da
matéria. Observe os niveis de producdo. Nos seres heterétrofos, a sua

producio é normalmente denominada secundaria.

Importar \

AUTOTROFICOS

Exportar

%

Reservatorio
de nutrientes

HETEROTROFICOS
Luz

absorvida\

—_— —--Ph_

R
Respiracao da comunidade l

R —"
]

Figura 9.2: Exemplo de
utilizacdo da energia
entre autétrofos e het-
erotrofos.

P, = producdo primaria
bruta;

P, = produgdo primaria
liquida;

P = producéo
secundaria;

R = respiracéo.

CEDERJ 141

AULAi MODULO 1



Elementos de Ecologia e Conservacao | Transferéncia de energia e biomassa |

142 CEDERJ

Antes de estudarmos o processo da fotossintese em termos dos
passos nas reagOes quimicas e de rendimento, achamos importante
que vocé conhega alguns mecanismos bdasicos utilizados pelas células

nesse processo.

UMA VISAO RESUMIDA DO METABOLISMO VEGETAL

A primeira informacdo importante neste ponto do nosso
estudo é que todas as reacdes no interior das células dos organismos
sdo intermediadas por outras moléculas orginicas. As células vivas
funcionam como mdaquinas quimicas sob temperatura constante. Elas
podem funcionar desse modo porque possuem as moléculas organicas
denominadas enzimas que sio catalisadores, ou seja, sa0 compostos que
aumentam grandemente a velocidade das reagdes quimicas sem serem
consumidos no processo. O interessante desse fato é que as enzimas sao
moléculas de proteinas de diferentes tipos e tio altamente especializadas
que cada tipo de enzima pode catalisar apenas um tipo de reagio
quimica. Dessa forma, centenas de diferentes enzimas sio necessarias
no metabolismo de qualquer célula. Elas podem catalisar em segundos
seqliéncias complexas de reacbes que necessitariam dias, semanas ou

meses de trabalho para serem realizadas num laboratério de quimica!

As enzimas, portanto, sdo as unidades mais simples da atividade
metabdlica, cada uma catalisando uma reacio quimica especifica. No entanto,
o metabolismo é melhor discutido em termos de seqiiéncias multienzimaticas,
nas quais cada uma dessas seqiiéncias catalisa os passos sucessivos de uma
dada via metabdlica, podendo ser de 2 a 20 enzimas atuando de maneira
consecutiva e interligada. Os produtos sucessivos dessas transformacoes sao

chamados de intermedirios metabdlicos ou metabdlitos.



O metabolismo tem duas fases: o catabolismo e o anabolismo.
O catabolismo é a fase degradativa na qual as diversas moléculas
organicas, nutrientes, carboidratos, lipidios e proteinas provenientes
do meio ambiente ou dos reservatérios de nutrientes da propria célula
sdo degradadas por reacdes consecutivas em produtos finais menores
e mais simples. E na fase catabélica que ocorre a liberagio da energia

contida na estrutura quimica das moléculas organicas.

Em certos passos de uma dada via metabdlica, a maior
parte da energia é conservada sob a forma de uma molécula transportadora
de energia, conhecida como adenosina trifosfato, ou ATP. Alguma energia
também pode ser conservada na forma de hidrogénios ricos energeticamente
e transportados por uma molécula de coenzima nicotinamida adenina

dinucleotideo fosfato (NADPH) em sua forma reduzida.

O anabolismo é também chamado de biossintese, e representa a
fase sintetizante ou construtiva do metabolismo. Nessa fase, as pequenas
moléculas precursoras ou unidades fundamentais sdo reunidas para
formar as macromoléculas como as proteinas e os dcidos nucléicos.
Como a biossintese resulta em aumento de tamanho e complexidade das
moléculas, ela requer gasto de energia, o que é providenciado através da
quebra do ATP em ADP (adenosina difosfato). A biossintese de alguns
componentes celulares também requer dtomos de hidrogénio ricos em
energia que sdo fornecidos pelo NADPH. Observe que as vias catabodlicas
liberam energia sob a forma de ATP e NADPH que serdo usadas nas
vias anabdlicas para converter moléculas precursoras pequenas em

macromoléculas celulares.
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FUNCIONAMENTO BASICO DA FOTOSSINTESE

A fotossintese nas plantas verdes se realiza em duas
etapas principais: as reacoes luminosas, que ocorrem obrigatoriamente
em presenca de luz e as reagOes escuras, que podem ocorrer tanto na

presenga quanto na auséncia de luz.

Nas rea¢oes luminosas a clorofila e outros pigmentos das
células fotossintetizantes absorvem a energia radiante e a conservam

em moléculas de ATP e NADP. Simultaneamente, liberam oxigénio.

Nas reagoes escuras o0 ATP e o NADPH gerados na fase clara ou
luminosa sdo usados para reduzir o didéxido de carbono, formando glicose
e outros produtos organicos. No esquema da Figura 9.3, adaptada de

Lehninger (1984), vocé podera observar melhor esses processos.

As reagdes escuras (fase escura ou quimica) como é chamada,

representa a fixagio do CO2, através de trés tipos de fotossintese:

PLANTAS C3 - que possuem apenas o Ciclo C3 (Ciclo de Calvin)
de fixa¢io do CO2, onde a Ribulose bi fosfato carboxilase, a Rubisco,
fixa o CO2, na ribulose bi fosfato , produzindo duas moléculas de
gliceraldeido 3 fosfato (3C).

PLANTAS C4 - que possuem a enzima ativa de fixacdo a PEP
carboxilase = fosfoenol piruvato carboxilase. Que possuem o ciclo C4 de

fixagdo, pois o primeiro composto formado é o oxaloacetato com 4 C.

PLANTAS CAM - Plantas que apresentam metabolismo acido das
crassuldceas, abrem o estdmato 4 noite, para fixar o0 CO2, e acumulam
acido milico. Durante o dia, fecham os estdmato e transformam o 4cido

malico em amido.

A glicose é sintetizada a partir do CO, através de um ciclo complexo
de reagdes denominado ciclo de Calvin, no qual o énico carbono do CO,
é fixado sob a forma de gliceraldeido-fosfato, uma molécula intermediaria
inicial do processo. Essa reagio é catalizada por uma enzima denominada
ribulose-difosfato ou RuBP. Na Figura 9.4 vocé visualiza o esquema
basico do ciclo, com a utilizagdo de CO, e a produgdo da glicose.
A passagem ciclica do ciclo de Calvin pode ser assim representada:
CO, + RuBP— 2PGA, onde PGA ¢ a molécula de gliceraldeido-difosfato.

Virios ciclos depois da produgao do PGA, o ciclo de Calvin disponibiliza o



atomo de carbono do CO, para a sintese da glicose. Mas vocé sabe que esse
composto possui seis carbonos (C.H,,0,). De onde vém os outros carbonos
de sua estrutura? Para a producdo de cada molécula de glicose o ciclo de
Calvin da seis “voltas”, ou seja seis repeti¢oes. Por isso, o balanco geral

que mostramos anteriormente ¢ 6CO, + 6H,0 —» CH,,0O, + 60,.

Até aqui, vimos 0s processos que terminam por chegar a producdo
da glicose nos vegetais, através das reagdes luminosas, escuras e do ciclo
de Calvin. Na segunda parte de nossa aula, estudaremos o destino da
glicose formada ao nivel dos produtores, tanto nos proprios vegetais
quanto nos seres hetertrofos (aqueles que nao sintetizam seu proprio
alimento). O importante é que vocé guarde bem a informagio de que,
seja qual for o nivel tréfico, os seres heterdtrofos usam como ponto de
partida em suas préprias reagdes os alimentos produzidos pelos seres

autétrofos (as plantas verdes, produtoras por exceléncia).

\\\////
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~ \\
/ / \\ Produtos
/ organicos \‘
'
Seres autotroficos Seres
fotossintetizantes heterotroficos
[ L J
co,
- H,0 J

Figura 9.5: Resumo esquematico da fotossintese.

A Figura 9.5 exemplifica bem o que queremos dizer. Nela vocé
percebe que a energia do sol é a fonte final de toda a energia bioldgica.
E a fonte utilizada pelos seres autétrofos (as células fotossintetizantes)
que, juntamente com substincias como 4dgua e diéxido de carbono,
fornecem glicose e oxigénio molecular. Esses dltimos produtos citados
serdo, entdo, utilizados pelos seres heterétrofos que realizardo a quebra
da glicose (glicolise). Veremos que os vegetais também realizam a glicdlise.
O destino dos produtos dessas reagdes é que irdo diferir entre vegetais

e seres heterdtrofos.
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RESUMO

Vocé acabou de estudar a primeira parte da aula sobre transferéncia de energia e
biomassa. E bem possivel que tenham permanecido algumas duvidas, afinal surgiram
conceitos relativamente novos, além de um pequeno, porém necessario, historico sobre
a abordagem sistémica na Ecologia. Mas, se apoés esse estudo vocé conseguiu:

® Compreender a base do pensamento ecossistémico;

® Observar o principio das propriedades emergentes em muitos exemplos ao seu
redor;

® Unir aos conceitos anteriormente citados toda a questdao do equilibrio nos
sistemas vivos e fisicos;

® Relacionar a estrutura basica da fotossintese com as idéias de produtividade e
de fluxo de energia do nivel dos produtores até os seres heterétrofos... Parabéns!
Vocé estd preparado para estudar o préoximo item. Mas, ndo esqueca. Nao deixe
as duvidas se acumularem. Procure esclarecé-las o mais rapido possivel, porque

desse modo vocé tornara o seu estudo muito mais agradavel.

EXERCICIOS
1. Defina sistema.
2. Que sdo propriedades emergentes?

3. Por que ndo podemos estudar uma parte isolada de um ecossistema e extrapolar

suas propriedades para a totalidade desse ecossistema?
4. Qual foi o dilema cientifico identificado por Bertalanffy?
5. Em que sistema vocé encontra tendéncias para a desordem energética?

6. Qual foi a grande idéia de Bertalanffy que levou Prigogine a adequar os sistemas

vivos aos principios da termodinamica?
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7. Onde é armazenada a energia nos sistemas vivos?

8. Em que fase do funcionamento de um ecossistema vocé identifica as “estruturas

dissipativas” de Prigogine?

9. Como funciona o esquema de oxida¢do e reducao na fotossintese?

10. Por que as reacdes complementares de oxidagdo e reducdo liberam energia?
11. Defina producédo bruta.

12. O que é producdo liquida?

13. Quais as duas fases mais importantes do metabolismo nos seres vivos?

AUTO-AVALIACAO

Se, apos o estudo desta aula, vocé ja se sente capaz de compreender o aparecimento

de novas propriedades na intera¢do entre os sistemas biologicos;

Se conseguiu raciocinar em termos da adequacao do funcionamento dos sistemas

bioldgicos aos principios basicos da termodinamica;

Se percebeu aimportancia histérica na evolu¢do do esforco cientifico para solucionar
os dilemas ou conflitos como o que ocorreu entre os biélogos evolucionistas e os

fisicos da termodinamica classica da década de 40 até a década de 70;

Se apreendeu corretamente os conceitos de produtividade, assimilacao,

transformacdo e armazenamento energético nas células vegetais;

Se conseguiu distinguir as fases mais importantes do metabolismo nos
sistemas vivos... Parabéns! Vocé esta preparado para a préxima aula.
Quando surgirem duvidas, lembre-se, ndo desanime nunca. Procure seus

tutores. Eles irdo facilitar muito o seu caminho rumo ao sucesso nos estudos!
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Transferéncia de energia
e biomassa Il

Com esta aula, estamos encerrando o capitulo sobre
transferéncia de energia e biomassa nos ecossistemas.
Ao final, vocé devera ser capaz de:

e Compreender o funcionamento mais geral da producéo de
energia e biomassa no interior dos ecossistemas;

o |dentificar os processos quimicos de estocagem energética,
tanto na quebra da molécula de glicose quanto em ciclos
mais complexos de liberacdo da energia;

¢ |dentificar a quebra da glicose nos organismos anaerdbicos;

o |dentificar as diferentes formas de estratificagdo trofica nos
ecossistemas, tais como cadeias alimentares, redes troficas,
niveis troficos e piramides ecolégicas.
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Na aula anterior, vimos como as plantas captam a energia luminosa e,
juntamente com a utilizacdo de CO, e 4gua, produzem glicose através de
reacbes complementares de oxidacdo e de reducao, liberando oxigénio.
Passaremos agora ao estudo do catabolismo da glicose, ou glicélise, como
mecanismo central do metabolismo ndo apenas de animais e vegetais, mas
também da maioria dos microrganismos. A seqiéncia de reacdes da glicolise
difere de uma espécie para outra apenas na forma de regulacdo de sua
velocidade e no destino metabdlico do piruvato (um composto comum a
todas as vias glicoliticas) formado.

Vocé leu anteriormente as palavras catabolismo, oxidacao e reducdo. Esperamos
gue nao tenha restado nenhuma duvida quanto a definicdo de cada uma delas.
Mas, se vocé quiser, pode consultar a aula anterior para esclarecer melhor.
Ap6s nosso estudo da glicdlise, veremos as cadeias, redes alimentares e niveis
tréficos. Esses assuntos irdo, com certeza, fechar um pequeno ciclo de conceitos

e processos gue ja foram vistos anteriormente.

AS FASES DA GLICOLISE

A molécula de glicose, como vocé ja sabe, tem 6 dtomos de carbono
(CH,,0,) e é quebrada em duas moléculas de piruvato, cada uma com 3
atomos de carbono. Essa quebra, ou lise (dai a palavra glicélise), é realizada

pela acdo de 10 enzimas em seqiiéncia, sendo realizada em duas fases.

A primeira fase da glicdlise é a fase preparatoria, assim chamada
porque serve para coletar todas as cadeias carbonicas das hexoses (cadeias
com 6 carbonos, como a glicose que vocé jd conhece, além da frutose,
manose, galactose) existentes nas células, transformando-as num tnico
produto comum, que é o gliceraldeido 3-fosfato. Nio desanime, porque
ndo é dificil de entender. Vamos ver de onde vem esse gliceraldeido 3-fosfato.
Assumindo que a hexose utilizada foi a glicose, o primeiro passo é a sua
fosforilagio (ceder fosfatos a uma molécula). E quem cede os fosfatos?
Acertou se pensou na molécula de ATP! A glicose é fosforilada duas
vezes. Primeiro no carbono numero 6, depois, no carbono nimero 1,
sendo a nova molécula assim formada denominada frutose 1,6-difosfato.
Nesse ponto, a molécula de frutose 1,6-difosfato é quebrada ao meio,
gerando duas moléculas com trés atomos de carbono, o gliceraldeido
3-fosfato. Esse é o produto da primeira fase da glicdlise e vocé viu que

realmente nio foi dificil entender o processo.



Até aqui, temos certeza de que vocé estd compreendendo bem. Porque
vocé ja conhece a molécula de glicose, sabe que o ATP é uma molécula
de reserva de energia e sabe que ela pode perfeitamente fosforilar outras
moléculas. Essa molécula na forma de ATP é o trifosfato de adenosina,
lembra? Cedeu um fosfato para a molécula de glicose chegar a glicose 6-
fosfato, e transformou-se em ADP, ou difosfato de adenosina. E o outro
fosfato do carbono 1 da glicose? Outra molécula de ATP cede mais um,
transforma-se em ADP e fornece a molécula de frutose 1,6-difosfato, que

serd finalmente quebrada em duas moléculas de gliceraldeido 3-fosfato.

Neste ponto, vocé ja deve estar pensando que foi necessario gastar
energia para preparar a molécula de glicose para ser quebrada em duas
outras com trés atomos de carbono cada uma. E verdade, nessa primeira
fase s6 houve gasto, mas vocé vai ter a oportunidade de observar um

grande retorno adiante.

A segunda fase da glicolise representa o pagamento daquele gasto
inicial. Na Figura 10.1, vocé observa essas duas fases muito claramente.
Nio se preocupe com todos esses nomes de compostos intermedidrios.
O importante é que aquelas duas moléculas de gliceraldeido 3-fosfato
vindas da primeira fase sao transformadas em duas moléculas de piruvato.
E os fosfatos? Foram transferidos para moléculas de ADP, restaurando
as moléculas de ATP! Ai vocé pode perguntar. Para que restaurar a
molécula de ATP? Para armazenar energia. Ndo esquega que o ATP é,

por exceléncia, a molécula armazenadora de energia.

Fase 1: Fosforilagao da glicose Fase 2: Conversao do gliceraldeido
e sua conversao em 3-fosfato a lactato e a
gliceraldeido 3-fosfato formacao acoplada de ATP
Glicose (1) Ve Gliceraldeido 3-fosfato (2)
2P;
ATP o i\
Primeira
reacao +
) preparatéria 2NAD" ~{
ADP:
Glicose 6-fosfato (1) 3-Fosfogliceroil fosfato (2)
2ADP \ Primeira

reagao formadora
A

de ATP
2ATP
Frutose 6-fosfato (1)

ATP Segunda 3-Fosfoglicerato (2)
reacao
ADP preparatoria

Frutose 1,6-difosfato (1) 2-Fosfoglicerato (2) 2NAD|j +
2H

Fosfoenolpiruvato (2)

2ADP
Segunda
reagao formadora

Gliceraldeido 3-fosfato (1)

Il i de ATP
+ diidroxiacetona fosfato (1) 2ATP
Piruvato (2)
Gliceraldeido 3-fosfat — 2NAD*
Iceraldeido 3-tostato
(2 moléculas)

Figura 10.1: Esquema das
duas fases da glicolise.
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Veja no lado direito da figura que a energia liberada na
transformagio de duas molécuas de gliceraldeido 3-fosfato em duas
moléculas de piruvato foi armazenada em duas moléculas de ADP, que
passaram a ATP. Agora o rendimento é de quatro moléculas de ATP,
certo? Nio, ndo esta certo, porque precisamos descontar aqueles dois
que foram gastos na primeira fase. Entdo, o rendimento total, o ganho

liquido da glicolise realizada em duas fases é de dois ATP.

Agora temos a certeza de que vocé estd preparado para analisar
a Figura 10.2 conosco. Veja uma molécula de glicose com seis carbonos
transformada em duas moléculas de piruvato, de trés carbonos cada
uma, ap6s 10 reacdes que nds descrevemos naquelas duas fases iniciais.

Af o piruvato pode tomar trés caminhos.

Glicose

Glicolise
(10 reagoes
sucessivas)

Condicbes 2 Piruvato

s Condigoes
anaerdbicas anaerobicas
0, N
2 Etanol + 2CO; Condicoes 2 Lactato
aerdbicas
Fermentacdo alcodlica Glicolise anaerébica
\ no musculo em
2C0, contracao;
fermentacao

2 Acetil-CoA lactica

OZ\ Ciclodo  Animais, vegetais

e muitas células
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Figura 10.2: Esquema simplificado das trés possiveis vias metabdlicas do piruvato.



No primeiro, as duas moléculas de piruvato originam aquelas
duas moléculas de lactato a direita da figura. Elas sio formadas em
condi¢des anaerdbicas (na auséncia de oxigénio). Esse tipo de reacdo
ocorre com os microrganismos da fermentagio do leite e nos musculos
dos vertebrados. Vocé jd observou que, depois de um grande esforgo fisico
(uma corrida forte, por exemplo), podemos até sentir caibras? Pois é, a
falta de oxigena¢do nos musculos faz com que se acumulem moléculas

de acido latico ou lactato, provocando essa sensacio.

A esquerda da figura, os dois piruvatos originaram duas moléculas
de etanoL, juntamente com duas moléculas de CO,. Observe que esse
processo também ocorreu em condi¢des anaerdbicas. Aqui sdo outros
tipos de microrganismos que atuam. No nosso exemplo, cujo produto
final as pessoas costumam consumir muito gelado, sio fungos da familia
sacaromicetdcea, mais especificamente Saccharomyces cerevisiae, que
agem nos graos de cereais de cevada formando a cerveja, com a valiosa

ajuda humana no papel de mestre cervejeiro.

As receitas seculares para a producdo de vinho e cerveja sdo
praticadas ha muito tempo, antes mesmo do nascimento da ciéncia
quimica. Mas foi apenas em 1856 que o pesquisador Louis Pasteur
provou que a fermentagido de acucar (glicose) em alcool era obra de
microrganismos e nio magia negra. Ele foi contratado por produtores
franceses de vinho para investigar o motivo de certas safras de uva
produzirem um vinho ruim, transformado em vinagre. Ele entdo realizou
experimentos mostrando que solugdes estéreis (ndo contaminadas) de
glicose ndo sofrem fermentacdo, mas as que ficam expostas ao ar
fermentam por obra da contaminag¢io por esporos de levedura e por

outros microrganismos.

OL

E a terminagio para
uma categoria de
COmMpOstos Organicos
denominada alcool.
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Mas nido nos esquegamos do terceiro caminho seguido pelas duas
moléculas de piruvato geradas a partir da glicose, o caminho do meio
da Figura 10.2. Esse é o caminho metabdlico da maioria das células
animais, vegetais e alguns microrganismos em condi¢des aerdbicas (em
presenga do oxigénio). Aqui, o piruvato é oxidado, liberando duas
moléculas de CO, e se transformando em duas moléculas de Acetil-CoA
(Acetil Coenzima A). Essas moléculas entrardo num ciclo denominado
ciclo do acido citrico, gerando uma importante quantidade de energia e
fornecendo como produtos finais CO, e agua. N6s vamos estudar esse
ciclo que, da mesma forma que a glicélise, ndo é de dificil compreensio.
Vamos fixar o que vimos até agora em termos de rendimento energético
para a célula. A primeira fase da glicolise gasta energia. A segunda fase
é conservadora de energia porque vocé viu que, apesar de ter formado
4 ATP, temos de descontar os dois que foram gastos na primeira fase,
portanto continuamos com dois. O ciclo do acido citrico libera uma

quantidade muito maior de energia do que toda a glicélise.

S6 para vocé observar o quanto sao diferentes, em termos de
rendimento energético, o ciclo do acido citrico e a glicolise vamos mostrar
algumas unidades. A quebra da glicose até lactato ou etanol (parcialmente
oxidada, portanto) rende 47,0 kcai/mol. Mas quando a glicose é
totalmente oxidada a CO, e agua no ciclo do 4cido citrico (o caminho

do meio da Figura 10.2), a energia liberada é de 686 kcal/mol!

O CICLO DE KREBS OU CICLO DO ACIDO CIiTRICO

Observe (com muita paciéncia) a Figura 10.3. A primeira
vista, ela pode parecer complicada. Mas nds queremos dela o que é
essencialmente interessante para o nosso estudo. Portanto, nada de
sustos. Vocé lembra que para entrarmos nesse ciclo era necessario que
o piruvato se transformasse em duas moléculas de Acetil-CoA? Pois sdo
os aminodcidos, os carboidratos e os dcidos graxos (gorduras) que tém os
seus esqueletos moleculares degradados para formar os grupos acetil da
Acetil-CoA. E esse composto que entra no ciclo de Krebs, o qual ocorre
nas mitocondrias das células com membrana nuclear (eucaridticas) e no

citoplasma das células procaridticas (sem membrana nuclear).



O ciclo de Krebs é um sistema enzimatico circular. Essa é uma
observagido importante, pois estabelece uma diferenga fundamental com

a glicolise, que funciona numa sequiéncia linear de passos catalisados

enzimaticamente.

Uma volta no ciclo inicia-se pela doa¢ao
feita pelo Acetil-CoA de seu grupamento acetil
(com 2 carbonos) ao composto de 4 carbonos,
denominado oxaloacetato, originando
um composto com 6 carbonos, o citrato. Esse
composto transforma-se em isocitrato que
vai ser desidrogenado (perde hidrogénios),
liberando CO, e originando um composto com
5 atomos de carbono, o alfa-cetoglutarato.
Nova liberagdo de CO, e temos o succinato,
com 4 atomos de carbono. Trés passos depois,
o oxalato é regenerado. Apés uma volta do
ciclo, o oxalato estd pronto para reagir com
outra molécula de Acetil-CoA. O ciclo de Krebs
é o processo de respiragio celular, como vocé
ja percebeu pela intensa liberagao de CO,.
Os eventos mais importantes da respiracao
celular estio no estdgio 3 da Figura 10.3.
E onde sio transportados os elétrons
oriundos das voltas do ciclo de Krebs e a
fosforilacdo oxidativa, processos altamente

liberadores de energia.

A cadeia transportadora de elétrons
também funciona em seqiiéncia, de modo que
a glicdlise, o ciclo de Krebs e a fosforilagio
oxidativa possuem mecanismos de regulacio
inter-relacionados e coordenados. Finalmente,
¢ importante ressaltar que esses trés passos da
oxidacdo total da glicose estio de tal forma
coordenados entre si que funcionam como uma

verdadeira mdquina de producio de ATP.
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Figura 10.3: Esquema do ciclo de Krebs.

CEDERJ 155



Elementos de Ecologia e Conservacao | Transferéncia de energia e biomassa Il

156 CEDERJ

CADEIAS ALIMENTARES, REDES
ALIMENTARES E NiVEIS TROFICOS

De acordo com Odum (1983), as cadeias alimentares sido
bem conhecidas de todo mundo, porque “podemos comer o peixio,
que comeu o peixinho, que comeu o zooplancton, que comeu o
fitoplancton, que fixou a energia solar; ou podemos comer a vaca,
que comeu o capim, que fixou a energia solar; ou podemos usar uma

cadeia muito mais curta, comendo o cereal, que fixou a energia solar”.

A transferéncia alimentar desde a fonte nos autétrofos (plantas)
através de uma série de organismos que consomem e sio consumidos
chama-se cadeia alimentar ou cadeia trofica. Em cada transferéncia sao
perdidos sob forma de calor entre 80% e 90% da energia potencial. Por
isso, quanto menor for a cadeia alimentar, ou quanto mais préximo o
organismo estiver do inicio da cadeia, maior serd a energia disponivel

para a populagio.

Sdo conhecidos dois tipos bdsicos de cadeia alimentar. A cadeia
de pastagem, que comega com uma base de planta verde, passa por
herbivoros que pastam (comem células ou tecidos vegetais vivos), até
os carnivoros que sao os comedores de animais. O outro tipo de cadeia
alimentar € a cadeia de detritos, cuja fonte inicial é formada pela queda
de material morto ao solo, passando para os microrganismos e depois

para os detritivoros e os seus predadores.

As cadeias alimentares nao estio isoladas no ambiente. Estdo
interligadas por padrdes que geralmente sdo denominados redes
alimentares ou redes troficas. Uma classificaciao tréfica de funcio
pode ser esquematizada a partir da no¢do de que organismos que
obtém seu alimento através do mesmo numero de estigios estio no
mesmo nivel tréfico. Desse modo, as plantas verdes ocupam o primeiro
nivel tréfico (dos produtores), os herbivoros ocupam o segundo nivel
(dos consumidores primdrios), carnivoros primarios ocupam o terceiro
nivel (consumidores secunddrios) e o quarto nivel pertence aos carnivoros
secunddrios (consumidores tercidrios). Os seres humanos podem ser
tanto consumidores primdrios quanto secunddrios, ja que nossa dieta

compreende geralmente uma mistura de alimento vegetal e animal.



Herbivoros

Predadores
Plantas Cadeia de
passagem
Luz solar -
Cadeia de
Consumidores detritos
de detritos = Predadores

Figura 10.4: Modelo de fluxo energético.

Na Figura 10.4, adaptada de Odum (1983), vocé pode observar
um modelo de fluxo energético em forma de Y, ou de dois canais,
considerado mais realista do que o modelo de um canal por diversas
razoes. Primeiramente, esse modelo é adequado a estrutura estratificada
bésica dos ecossistemas. Depois, o consumo direto de plantas vivas e
a utilizagdo de matéria organica morta geralmente ocorrem separados
no tempo e no espaco. Finalmente, os macroconsumidores (animais)
e os microconsumidores (fungos e bactérias consumidores de matéria
morta) diferem muito na relacio tamanho-metabolismo e nas técnicas

necessarias ao seu estudo.

Em todos os ecossistemas, as cadeias de pastagem e de detritos
estdo interligadas. Nem todo o alimento ingerido pelos consumidores
é realmente assimilado. Normalmente, o material ndo digerido sai nas
fezes, indo para a cadeia de detritos. A reducdo de energia em elos
sucessivos da cadeia é um fator que limita o seu comprimento nos
ecossistemas, pois cadeias muito longas terminam por disponibilizar

muito pouca energia potencial nos dltimos elos.

CONCENTRACAO DE SUBSTANCIAS TOXICAS

Sabemos que a distribuicio de energia ndo é o tunico fator
influenciado pelas cadeias alimentares. Alguns outros tém grande
importancia. Certas substincias, por exemplo, em vez de se dispersarem,
tornam-se cada vez mais concentradas a medida que passam pelos selos
de uma cadeia alimentar. E o caso de substincias quimicas destinadas
ao combate de pragas nas plantacoes destinadas ao consumo humano.
Desse modo, o consumo ao longo dos elos da cadeia termina por
acumular o composto nos elos finais. A esse processo dd-se o nome de

biomagnifica¢io trofica.
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ESTRUTURA TROFICA E PIRAMIDES ECOLOGICAS

A caracterizag¢do trofica de um ecossistema pode ser definida
através da estrutura trofica, resultante da interacdo dos fendmenos na
cadeia alimentar (a perda de energia em cada transferéncia) com a relagio

tamanho-metabolismo dos organismos envolvidos.

A quantificacdo da estrutura tréfica pode ser realizada a
partir da medida em termos da biomassa por unidade de 4rea ou
em termos da energia fixada por unidade de drea e tempo, em niveis
troficos sucessivos. Além disso, a estrutura e a fungdo tréoficas podem ser
mostradas graficamente através da utilizagdo das piramides ecoldgicas,
nas quais o primeiro nivel dos produtores constitui a base, enquanto
as camadas sucessivas constituem os outros niveis troficos. Sdo trés
os tipos de piramides ecoldgicas. Primeiramente, temos a piramide de
ntimeros, na qual so representados os nameros de individuos em cada
nivel trofico. Em seguida, temos a piramide de biomassa, representando
0 peso seco total, valor calérico ou outra medida qualquer de material
vivo. Finalmente, temos a piramide de energia, na qual podemos observar

o fluxo energético e/ou a produtividade em niveis troficos sucessivos.

A. Piramide de numeros. Individuos (exclusive microrganismos e fauna do
solo) por 0,1 hectare

G-2

€,-120,000
€,-150,000

€,-90,000
€,-200,000

P -1,500,000 P -200
Campo Floresta
(verao) temperada

(verao)

B. Piramide de blomassa. Gramas de peso seco por metro quadrado

C,-21
P-4

Canal da Lago em Campo abandonado Recife de
Mancha Wisconsin na Georgia Coral Eniwetok

C. Piramide de energia
C;-21
C,-383
C,-3368
P-20,810

Fluxo energético: kcal/m%ano

Figura 10.5: Exemplos de piramides ecoldgicas.



Na Figura 10.5, vocé pode observar exemplos das trés categorias de
piramidades ecoldgicas, em diferentes ecossistemas. Veja que as piramides
de nimeros e de biomasssa podem ser total ou parcialmente invertidas,
isto é, a base pode ser menor do que as camadas superiores. Isso pode
acontecer perfeitamente se os individuos produtores forem maiores que
os consumidores individuais. Ja a pirimide de energia deve ter sempre
uma forma reta piramidal, ndo invertida e vocé ja sabe por qué. A energia
segue um fluxo unico, nio circula como a matéria. Por esse motivo, a
pirdmide de energia é, sem sombra de divida, a que melhor fornece uma
imagem geral da natureza funcional das comunidades. Ao contrario das
pirdmides de niimeros e de biomassa que ilustram estados instantaneos
(0s organismos presentes num dado momento), a piramide de energia
demonstra a velocidade de passagem da massa alimentar ao longo da
cadeia tréfica. Por isso, a sua forma nio € afetada pelo tamanho ou pela
taxa metabdlica dos individuos envolvidos e, quando todas as fontes de
energia sdo consideradas, ela permanecerd sempre na posi¢io direita,

por causa da segunda lei da termodinamica.

Esperamos que vocé tenha aproveitado bastante esses nossos encontros,
e que seus conhecimentos tenham realmente se ampliado, mas, se permanecem

duvidas, ndo hesite em procurar os tutores para esclarecé-las.
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RESUMO

Chegamos ao ponto do nosso estudo no qual vocé conseguiu acrescentar mais
blocos de construcdo ao seu conhecimento ecolégico. Certamente vocé tem
discutido com seus tutores as duvidas surgidas ao longo desta construcdo. Desse

modo, se vocé conseguiu:

e compreender em termos gerais o funcionamento basico da producao, estocagem
e liberacdo da energia nos sistemas vivos;

e identificar os processos mais importantes através dos quais a estrutura alimentar
se distribui em niveis, cadeias e redes troficas, vocé realmente esta de

parabéns!

No6s também estamos contentes com o sucesso do seu esforco e dedicagdo. Assim,
vocé esta preparado para prosseguir em seus estudos. Mas ndo esqueca que os

tutores podem discutir com vocé suas duvidas!

EXERCICIOS
1. Quais as fases importantes da glicélise?

2. Quais os principais produtos finais da degradacdo anaerébica do piruvato ao

entrar no ciclo do acido citrico?
3. Qual o destino das moléculas de Acetil-CoA no ciclo do acido citrico?
4. Como se define uma cadeia alimentar ou cadeia tréfica?
5. Quais os tipos principais de cadeia alimentar?
6. O que sao redes alimentares?
7. Como se estruturam os niveis troficos nas cadeias alimentares?
8. O que é biomagnificacao trofica?
9. O que sdo as piramides ecologicas?

10. Por que as piramides de nimeros e de biomassa podem aparecer invertidas e
a de energia néo?
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Ciclos biogeoquimicos |

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Perceber a importancia geral dos ciclos biogeoquimicos do
carbono, nitrogénio e fésforo na organizagao ambiental do
planeta;

e Conhecer os principais estoques e fluxos do carbono,
nitrogénio e fésforo no nosso planeta, e os principais
processos biogeoquimicos envolvidos;

* |dentificar questdes/problemas ambientais associados aos
ciclos biogeoquimicos do carbono, nitrogénio e fosforo.
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Nesta aula, estudaremos os ciclos biogeoquimicos do carbono (C), do nitrogénio
(N) e do fosforo (P). Procuraremos indicar a importancia desses ciclos, considerando
uma perspectiva ecolégica de aprendizagem. Vocé devera compreender por que
a manutencao de estoques e concentragdes em compartimentos e de fluxos entre
compartimentos representa um estado de equilibrio extremamente complexo e
delicado para a nossa sobrevivéncia no planeta.

A organizacdo ambiental — fisica e biolégica — observada na Terra esta
relacionada a certos padroes de fluxo, estogque e concentracao de diferentes
espécies quimicas ocorrentes nas geosferas: atmosfera, litosfera, pedosfera,
hidrosfera e biosfera. Alteracdes nesses padroes, por fatores naturais ou
antrépicos, podem comprometer, portanto, a ordem ambiental da Terra e,
conseqglentemente, a existéncia de populacdes bioldgicas e dos ecossistemas
tal como os conhecemos. Diante das muitas alteracdes ambientais produzidas
recentemente por atividades humanas — especialmente apés a revolucao
industrial —, conhecer ou 'monitorar’ os ciclos biogeoquimicos de certos
elementos-chave representa uma aplicacao especialmente importante, concreta
e pragmatica para o gerenciamento ambiental presente e para uma avaliagdo

sobre o futuro do nosso planeta.



CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Ciclos biogeoquimicos envolvem uma idéia de migragdo /
transformacdo ciclica de elementos/compostos quimicos entre os
compartimentos bidtico e abidtico, em fun¢do da participagdo de
processos fisicos, quimicos, bioldgicos e geoldgicos, considerando
diferentes escalas de tempo e espaco. As principais rotas de migragio dos
elementos quimicos entre compartimentos e geosferas sio mostradas na
Figura 11.1. Na mesma figura também podemos ver a distingiao que ha
entre o chamado ciclo exogénico (essencialmente ocorrente na superficie
do planeta) e o endogénico (predominantemente associado a rochas de
varios tipos). O sistema Terra é, no entanto, essencialmente fechado, e,
portanto, a quantidade (massa) total dos diferentes elementos quimicos
¢ basicamente constante. Contudo, a distribuicio dos estoques nas
geosferas pode ser mais ou menos variavel e depende dos diferentes
processos ciclicos, organizados em diferentes escalas de tempo. Para

se ter uma idéia, no caso do elemento carbono os ciclos podem levar

AULA i MODULO 1

entre 100 e 109 anos, dependendo dos
reservatdrios e processos biogeoquimicos

envolvidos. Numa escala geografica,

podemos estudar o ciclo biogeoquimico =
JSFERA
h.._

de um elemento quimico num contexto 5010

global ou considerando localmente
um ecossistema especifico, aqudtico

ou terrestre. Embora este tipo de

—

abordagem represente uma fragdo de um ROCHAS SEDIMENTARES

ciclo maior, sua aplicacio é de
extrema valia para o entendimento
dos ecossistemas. Aqui, no entanto, BCeh T EERS
trataremos dos ciclos biogeoquimicos
preferencialmente no 4mbito de uma
escala global, geral. A atualidade do

tema pode ser atestada pelas recentes

MAGMA

HIDROSFERA

SEDIMENTO

OCHAS METAMORFICAS

observacoes de tendéncias de mudanca do
ambiente em nosso planeta (por exemplo,
aquecimento global, chuvas acidas,

eutrofizacdo de sistemas aqudticos etc.)

Figura 11.1: Principais rotas de migracdo de elementos/compostos
quimicos entre geosferas e compartimentos da litosfera. A area
mais escura refere-se ao ciclo endogénico (predominio associado
a rochas de varios tipos), enquanto a area mais clara se refere ao
ciclo exogénico (predominantemente superficial, acima da crosta ter-
restre). Note que os solos e sedimentos podem atuar como interfaces
entre os dois tipos de ciclos (Fonte: adaptado de Manahan (1994)
Environmental Chemistry).
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CICLO DO CARBONO (CQ)

Estoques e Fluxos

O carbono estd presente em todos os grandes compartimentos
do planeta: na atmosfera, nos oceanos e outros sistemas aquaticos, nos
solos, sedimentos, rochas e biota. Assim como muitos outros elementos
essenciais, o carbono pode ser encontrado na natureza como mostrado
na Figura 11.2. Devemos lembrar, no entanto, que o carbono tem uma
importancia especial para a biota, uma vez que ele constitui um elemento

central na organiza¢do da matéria organica.

carbono

gasoso dissolvido coloidal particulado

Figura 11.2: Formas quimica, biologica e fisica de apresentacdo do carbono.
Na verdade, o esquema vale também para outros elementos essenciais como o
nitrogénio e o enxofre. Ja o fésforo, efetivamente, ndo se apresenta no estado
gasoso. A seta tracejada (inorganico - vivo) indica produtos biogénicos nao
associados a tecidos vivos (por exemplo, exoesqueletos, carbonato de calcio).

Na Terra, a maior reserva de C encontra-se nos sedimentos e
rochas da crosta onde estima-se haver uma quantidade igual a 75 x
1021g (80% como carbonatos, 18% como kerogen e os outros 2%
como carvio, petréleo etc.). Para se ter uma melhor idéia sobre o
significado quantitativo desse numero, ele equivale a cerca de 99,9%
de todo o carbono encontrado no nosso planeta! Entretanto, essa
reserva é basicamente estitica, endogénica, inerte quimicamente, nao
sendo funcionalmente reativa as formas vivas. O fluxo anual de carbono
atribuido, por exemplo, ao intemperismo do kerogen (usualmente
identificado como a matéria organica amorfa e insoldvel de rochas

sedimentares) equivale ao incorporado em sedimentos marinhos, sendo



igual a ~ 0,1-0,2 Pg (petagramas = 10" g). Isto é apenas ~ 0,1% do
fluxo biolégico de carbono ocorrente na superficie da Terra, que € igual
a ~ 200 Pg (produgdo primdria + mineralizag¢io). Conseqiientemente, o
tempo de residéncia do carbono naqueles reservatérios é extremamente
longo, aproximadamente 100 milhdes ou 0,1 bilhdo de anos! Portanto,
em termos praticos, numa escala humana, a importancia ecoldgica desse

ciclo é minima.

Como indicado anteriormente, apenas ~ 0,1% do carbono terrestre
esta efetivamente associado a sistemas superficiais, acima da crosta do planeta.
O maior estoque de carbono ativo — disponivel na superficie do planeta
— encontra-se nos oceanos, na forma de carbono inorganico dissolvido (CID,
~40.000 Pg C). Outros estoques de carbono quantitativamente importantes,

presentes na superficie da Terra, incluem o associado:

® aos carbonatos e himus dos solos (~ 3000 Pg C);

* a0 didxido de carbono atmosférico (~ 660 Pg C) e, em

menor quantidade, ao metano (CH,);

* 3s plantas terrestres (~ 600 Pg C);

® 20 material organico dissolvido (~ 800 Pg C) presente nos
0ceanos e outros sistemas aquaticos, tipicamente referido

como carbono organico dissolvido (COD).

O fitoplancton, apesar da sua importante participa¢do global
nos fluxos anuais de carbono fixado fotossinteticamente — cerca de
40% ou ~ 40 Pg —, é responsavel por uma biomassa de apenas ~ 1-2%
do carbono associado as plantas terrestres, o que equivale a cerca de
10 Pg C. Como j4 foi visto anteriormente, a fotossintese global propicia
um fluxo de aproximadamente 100 Pg C ano!. De modo semelhante,
o fluxo global de carbono liberado devido as atividades de respiragio/
mineralizagdo da matéria organica praticamente equivale ao fixado pela

producdo primadria.

Vocé sabia que existe

um sistema internacional
associado a grandezas?
Através deste sistema,
podemos, por exemplo,
dizer que 1.000 anos é
igual a 1 kano, ou que
1.000.000.000 de gramas
éigual a 1 Gg!

Sistema Internacional (SI)

de Unidades:

AULA i MODULO 1

Prefixo | Simbolo | Fator
exa E 10
peta P 10"
teta T 10"
giga G 107
mega M 10°
kilo k 10°
hecto h 10°
deca da 10
dedi d 10"
centi c 10°
mili m 10°
micro u 10°
nano n 10°
pico P 107"
fento f 107"
ato a 107

CEDERJ 165



Elementos de Ecologia e Conservacao | Ciclos biogeoquimicos |

166 CEDERJ

Devemos destacar ainda os fluxos fisicos e essencialmente
equitativos de carbono, ocorrentes entre os oceanos e a atmosfera, nos
quais outros ~ 100 Pg C ano™ sofrem dissolucdo e evasido na forma de
CO,. Um esquema integrado incluindo as maiores reservas de carbono
organico e inorginico do planeta e os fluxos médios anuais de carbono

organico pode ser visto na Figura 11.3.
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Figura 11.3: Representacdo esquematica dos principais reservatérios de carbono
organico e inorganico da Terra e fluxos de producdo primaria e de carbono organico
no ciclo biogeoquimico global (pré-industrial). Valores entre colchetes se referem a
estoques de carbono em Pg (= 10'° g) e valores entre parénteses indicam fluxos anuais
de carbono organico, também em Pg. Para simplificar, os fluxos de respira¢do nao
sdo mostrados. COP e COD se referem a carbono organico particulado e dissolvido.
CID se refere a carbono inorganico dissolvido (isto &, CO, + H,CO,, HCOy, C032').

(Dados compilados de varios autores, figura modificada de Hedges e Keil, 1995).




Papel Biologico no Equilibrio Redox do Carbono

Os fluxos globais de carbono associados a producdo priméria
e a mineralizagdo (respiragdo/decomposi¢ao) da matéria orginica
regulam, em grande parte, os estoques de carbono reduzido e oxidado
nos reservatorios superficiais. Portanto, na Terra, o balanco redox do
carbono reflete uma equilibrada e complexa agio biofisica. Num sentido
geral, o ciclo redox do carbono apresenta uma ligagdo intrinseca com
o ciclo de outros elementos biogeoquimicamente relevantes, como o do
N, P, S e O. Isso se deve ao fato de que a constituicio da matéria viva
envolve certos elementos preferenciais em fun¢io da organizacio de
certas biomoléculas qualitativa e quantitativamente importantes (por
exemplo, proteinas, carboidratos). Dessa forma, através do ciclo do
carbono podemos ter uma indicagio sobre o ciclo de muitos outros
elementos essenciais ou constitutivos da matéria organica. No caso
do oxigénio, essa inter-relacdo pode ser compreendida pelas equagdes
reversas associadas as atividades de fotossintese oxigénica (1) e respiracao

aerdbia (2), como se segue (ver também o ciclo do oxigénio).

RFA
CO,+H,0 —» (CH,0)+0, (1)
clorofila a
(CH,0) + 0,— CO, + H,0 )

(CH,O) representa a matéria organica fotossintetizada (tipicamente
glicose) e/ou respirada (por exemplo, glicolise), RFA se refere a regido
do espectro solar associado a radiagdo fotossinteticamente ativa
(400-700nm).
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Nesse ponto é importante sabermos que, além do metabolismo
aerObio, 0 mais abundante em nosso planeta, existem também organismos
fototréficos (fotossintetizantes) anoxigénicos, quimiolitotréficos,
quimiorganotroficos anaer6bios incluindo, neste dltimo caso, aqueles que
realizam respiracdo anaerdbia e fermentagio. Bactérias metanogénicas,
metanotroficas, homoacetogénicas, sulfato-redutoras, ferri-redutoras,
desnitrificantes, entre outras, exemplificam varias possibilidades de
metabolismo essencialmente anaerébio, que também, obviamente,
participam do ciclo do carbono. Um fato importante é que o carbono

organico pode compor moléculas refratirias (ou recalcitrantes) e labeis.

No primeiro caso, os compostos apresentam uma resisténcia
relativamente elevada a degradacdo microbioldgica. Ligninas e substancias
htmicas (humina, dcidos humicos e fulvicos) — produzidos por alteracoes
e degradacdes parciais de fontes vegetais, principalmente — constituem
exemplos tipicos associados a esse grupo. Substancias recalcitrantes sio
especialmente metabolizadas por organismos anaerdbios. Proteinas,
carboidratos e lipidios, porém, constituem exemplos de macromoléculas
labeis — mais susceptiveis a a¢do enzimatica de microrganismos, sendo
preferencialmente oxidados em ambiente 6xico. A participagio relativa
de compostos refratarios ou labeis devera, desta forma, afetar o ciclo do
carbono em ecossistemas especificos. Isto é, o ciclo tenderd a ser mais
lento ou mais rdpido se apresente em maior abundancia, respectivamente,

compostos do primeiro e do segundo tipo.

Como podemos perceber, todos os organismos, aerébios e
anaer6bios, tém uma participacdo no ciclo do carbono. Nesse sentido,
a manuten¢do no tempo de condi¢cdes ambientais minimamente
conservativas ou estaveis pode ser compreendida como o resultado de

um amplo e complexo equilibrio redox ocorrente no nosso planeta.



PaIeo-CO2

Numa escala de tempo geolégico ha indicacdes de que as
concentragdes de CO, atmosférico nem sempre estiveram situadas dentro
das faixas associadas ao tempo recente ou atual. Através da utiliza¢do
de modelos teéricos (por exemplo, Berner, 1991) e considerando uma
abrangéncia temporal proxima a 600 milhoes de anos antes do presente,
podemos verificar razdes CO,(t)/CO,(0) tdo variadas quanto ~18 e 0.
Por essa escala cronolégica podemos observar que os niveis de CO,
atmosférico tenderam a diminuir 2 medida que nos aproximamos do
tempo recente. Em grande parte, o resultado final daquela evolugdo de
CO, atmosférico reflete uma excedente fixagao fotossintética de carbono
em comparagdo ao carbono orginico oxidado por processos respiratérios.
O desequilibrio entre esses dois processos resultou, simultaneamente, por
um lado, em um acumulo de oxigénio e, por outro, em uma diminui¢io

das concentragoes de dioxido de carbono na atmosfera da Terra.

CO3 Hoje

Apesar da verificagio das observacdes anteriormente referidas,
uma preocupagio contemporanea de muitos cientistas esta relacionada
ao fato de que a concentracio de CO, atmosférico vem crescendo
consistentemente desde o inicio da revolucao industrial até os dias atuais,
de cerca de 275 para 365 ppmv (partes por milhdo por volume), e esta
tendéncia se mantém. Mas, se a concentrac¢io de diéxido de carbono na
atmosfera chegou, pelo menos em tese, a ser 18 vezes maior que a atual,
por que entdo deveriamos nos preocupar com os atuais niveis de CO,

atmosférico? Pense nisso antes de continuar a sua leitura!

Como o CO, éum ‘gas-estufa’ — que absorve parte da radiagdo
eletromagnética emitida da superficie da Terra em dire¢do a atmosfera
—, o aumento da sua concentragido acarretard, possivelmente, um
aquecimento global e uma mudanga sobre o padrio climitico atual.
Podemos prever, principalmente, uma importante modificacio no
atual padrio hidrolégico do planeta, com alteracdes de distribuicdo e
intensidade de chuvas, bem como uma diminui¢do (fusdo) de geleiras
e conseqiiente elevagido do nivel do mar. Nesse caso, as populagdes que

vivem proximas as regides costeiras seriam particularmente afetadas.
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Problemas relacionados a intensas tempestades, inundagdes e secas
rigorosas seriam provavelmente intensificados e os ecossistemas teriam
de ser reorganizados nas varias regides do planeta. Aqui percebemos a
complexidade que é o coroldrio ambiental: uma modificagio nas atuais
concentragdes de CO, atmosférico pode afetar o comportamento do
ciclo hidrolégico e do clima em vdrias regioes do planeta. Essas questdes
praticas indicam a importancia da regulagio natural, fisica e bioldgica, do
ciclo biogeoquimico do carbono para a manutencio das atuais condigdes
ambientais da Terra e, ainda, também mostram que 0 homem pode perturbar
todo esse equilibrio (para o seu enriquecimento, leia o Texto Complementar

1, “Influéncias Antrépicas sobre o Carbono Atmosférico”).

TEXTO COMPLEMENTAR 1. INFLUENCIAS ANTROPICAS
SOBRE O CARBONO ATMOSFERICO

Por que exatamente estariam aumentandoas concentracoes
médias de diéxido de carbono na atmosfera terrestre? De que forma
estaria 0 homem perturbando o ciclo biogeoquimico do carbono?
O fato é que, aparentemente, a intensa e continua demanda por
recursos energéticos e materiais utilizados para sustentar o modelo
econdmico-tecnoldgico-cultural das populagées humanas comeca
a ndo ser suportado pela capacidade tampao que o ambiente
naturalmente apresenta. Pelo menos é o que tem sido observado
numa escala de 10? anos. H& uma injecdo artificial de dioxido de
carbono devida, principalmente, a queima de combustiveis fosseis
e mudancas nos usos da terra, como, por exemplo, destruicdo
de florestas por atividades de desmatamento e queimadas. Por
essas acoes antrodpicas calcula-se que aproximadamente 7 Pg
de C (na forma de COZ) sejam lancados anualmente para a
atmosfera. Calcula-se também que ~46% dessa entrada seja
compartimentalizada naquele reservatoério e ~29% nos oceanos.
O destino do restante, ~25%, ainda é motivo de especulacao e de
incertezas. De qualquer modo, para a atmosfera, aquela injecao de
CO, representa um aumento liquido anual de aproximadamente
0,5% de carbono sobre o seu atual estoque, que é de ~ 660 Pg

(observar a Figura 11.3).




CICLO DO NITROGENIO (N)

Participacao biolégica

Na constituicio da matéria viva, o nitrogénio assume um papel
relevante na composi¢cio de biomoléculas vitais. Na forma organica
compde os aminodcidos, peptideos, proteinas, dcidos nucléicos, além
de muitos outros constituintes menores. Na natureza, ele existe em
muitos estados de oxidagdo, desde - 3 (por exemplo, NH;) a + 5 (por
exemplo, NO,). Apesar da sua abundancia na atmosfera, cerca de 78 %
por peso, sua forma quimica, como nitrogénio molecular (N,, N=N), ¢
do ponto de vista termodinamico a mais estavel e também a mais inerte
das formas vivas. Nesse sentido, microrganismos fixadores de nitrogénio
molecular atuam como se fossem uma espécie de ‘gargalo’ bioldgico,
disponibilizando nitrogénio a outros organismos incapazes de realizar
esse processo de fixacdo. A importancia ecoldgica desses organismos €,

portanto, chave na organizag¢io do ciclo biogeoquimico do nitrogénio.

Em certos contextos ambientais onde ha pobreza de nutrientes
inorganicos nitrogenados, fixar N, representa uma vantagem competitiva
aos organismos que apresentam essa capacidade. Certas plantas (por
exemplo, leguminosas) também se beneficiam da associagio com
bactérias fixadoras de nitrogénio. Solos agricolas ou naturais podem
assim sofrer uma menor perda de nutrientes nitrogenados e serem mais

férteis em funcdo da presenca desses tipos de organismos.

Os organismos fixadores de nitrogénio sdo relativamente pouco
numerosos, sendo principalmente representados por uma série de
cianobactérias (Figura 11.4) e outros procariontes aerdobios como
por exemplo Rhizobium, Azotobacter, Beijerinckia. Clostridium
pasteurianum, uma bactéria fototréfica anoxigénica, também é capaz
de fixar N, em meio anéxico. No processo biol6gico de fixagdo, o N,
acaba sendo convertido em aménia (NH,). Semelhantemente ao que
ocorre com a fixagao de carbono inorganico por processos fotossintéticos,
estima-se que 60% do nitrogénio fixado biologicamente ocorram nos

ambientes terrestres e 40% nos ambientes aquaticos.
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Figura 11.4: Detalhe de Anabaena, uma cianobactéria, mos-
trando em destaque heterocistos (estruturas responsaveis pela
fixacdo de N molecular). Fonte: www.botany.hawaii.edu/.../
AkineteHeterocystLMHigh300Lab.jpg

Ainda considerando as principais transformagdes bioquimicas
do nitrogénio, é importante conceituar os processos de nitrifica¢ao,
assimila¢io (imobilizacdo), amonifica¢io e desnitrificacio. Na
nitrificagdo, a amo6nia — um composto volatil — ou o ion amoénio (NH,*)
sdo primeiro transformados em nitrito (NO,’) por um grupo de bactérias
do género Nitrosomonas e, seqiiencialmente, o nitrito é convertido a nitrato
(NO;,) por um outro grupo de bactérias denominado Nitrobacter. Tanto
0 amonio quanto o nitrato podem ser assimilados por algas e/ou vegetais
superiores, sendo convertidos em aminas de grupos protéicos, principalmente.
O processo de nitrificacdo ocorre na dependéncia da presenca de
oxigénio molecular. Inversamente, por processos de decomposi¢ao e/ou
putrefacdo de compostos organicos, pode haver desaminagio e geracdo
de amonia (amonificag¢io), que pode ocorrer tanto em meio 6xico quanto
em meio andxico. No processo de desnitrificacio em ambientes suboxicos
ou andxicos (por exemplo, sedimentos subsuperficiais) e ricos em matéria
organica morta, o nitrato é utilizado como aceptor de elétrons (respiracao
anaer6bia), gerando nitrito. Por sua vez, o nitrito é transformado em
6xidos nitrosos ou diretamente em nitrogénio molecular. Pseudomonas,
Bacillus e outros géneros de bactérias aerdbias facultativas podem atuar
no processo de desnitrificagdo. A geragao de N, pela desnitrificacio fecha

o ciclo biologicamente mediado do nitrogénio.



Uma visdo simplificada das principais biotransformagdes do N é
apresentada na Tabela 11.1. Observe o carater ciclico e a separagdo
dos processos e de organismos em fun¢ao da caracteristica ambiental,

Oxica ou anoxica.

Tabela 11.1: Sintese das principais biotransformacdes sofridas pelo N nos ciclos biogeoquimicos.

AULA i MODULO 1

Processo Reacdes Caracteristicas relevantes

Fixacdo de N, 2N, + 6H,0 4NH, + 30, O processo requer energia luminosa
ou quimica. Exemplos de organismos

fixadores: Rhizobium, Azobacter,
Gloeocapsa, Plectonema.

Mineralizacao (por N-organico N-inorganico Reacdo desassimilativa (oxidacdo).
exemplo, amonificacdo

Imobilizacdo N-inorganico N-organico Reacdo assimilativa (reducéo) realizada por
(assimilacéo) NH,* R-NH, produtores primarios e certas bactérias.
NO, R-NH,

(1) Consumo heterotréfico do pool
organico e liberagdo de aminas e
aminoacidos;

Amonificacdo
(producéo de N-
amoniacal)

N-organico R-NH, + CO, + Energia +
outros produtos (1)

(2) Microrganismos heterotroéficos
como fungos e bactérias realizando
a amonifica¢do propriamente dita
dos produtos aminados.

R-NH, NH,+H,0 NH," OH (2)

Nitrificacdo (oxidacdo 2NH,* + 30, 62NO, + 2H,0 + 4H* (3) libera65kcal/mole de energia (realizado
de am6nia/aménio + Energia (3) pelo grupo nitrosomonas) — afeta a taxa
até nitrato) de transformacéo de nitrito a nitrato;

2NO, + O, 6NO, + Energia (4) (4) libera 17,8 kcal/mole de energia
(realizado pelo grugo nitrobacter).

Desnitrificagdo 4ANO.- + 2H.O 62N. + 5 O. + 40H- (5) Realizada por Pseudomonas;
(transformacao de 3 2 2 2

NO, ou NO, a N,O CH,,0, + 6NO, 66CO, + 3H,0 + (6) Ambiente andxico/suboéxico no qual o
ouN,) 60H- + 3N,0 + Energia (5) nitrato ou o nitrito serve como aceptor

final de elétrons na oxidacdo da matéria
organica. Processo realizado por muitas
bactérias anaerdbias e/ou aerdbias
facultativas;

55 + 6KNO, + 2CaCO, 63K,SO, + (7) Certos organismos quimioautotrofos
2CO, + 3N, (6) (por exemplo, Thiobacillus) também
podem realizar desnitrificacdo (6).
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Estoques e fluxos

Numa perspectiva mais propriamente biogeoquimica, o ciclo global do nitrogénio
pode ser resumido assim: 0 maior estoque encontra-se ‘aprisionado’ nas rochas e equivale
a cerca de 190 x 10! g, que é cerca de 2,5 vezes maior que o estoque de carbono no
mesmo reservatorio. Do mesmo modo, na atmosfera, o estoque de nitrogénio é muito
superior ao de carbono, sendo igual a ~3,8 x 10?!' g contra os 0,0006 x 10*' g C. Os fluxos
biologicamente mediados e os estoques organicos sdo, no entanto, bem mais baixos que os
observados para o carbono. Assim, por exemplo, a fixa¢do fotossintética do carbono no
planeta é cerca de ~ 417 vezes maior que a associada ao nitrogénio (100 Pg C ano™ : 0,24
Pg N ano™) e o estoque de nitrogénio em plantas terrestres e fitoplancton marinho é em
média, respectivamente, cerca de 50 e 30 vezes menor que o de carbono nesses vegetais (600
Pg C: 12 Pg N; 10Pg C: 0,3 Pg N). Esses nameros indicam que ndo ha, necessariamente,
relacdo quantitativa, proporcional, entre as reservas de um determinado elemento nas
geosferas do planeta e da sua abundancia na constitui¢do da biota. As propriedades quimicas
dos elementos devem, nesse sentido, representar um fator relevante para a organizacio e

evolucao da matéria viva.
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TEXTO COMPLEMENTAR 2. N ARTIFICIAL X EUTROFIZACAO

Como anteriormente mencionado, a principal via biolégica que disponibiliza o N,
atmosférico numa forma assimilavel para os produtores primarios decorre da fixacao de
nitrogénio por certos organismos procariontes. Parte da fixacdo natural de nitrogénio
ocorrente na Terra se da ainda por processos fisicos através de descargas elétricas na
atmosfera — aproximadamente 85% da fixacao natural de nitrogénio na Terra é de
origem biolégica. Entretanto, uma certa quantidade de nitrogénio também é fixada por
processos mediados antropogenicamente em funcao da queima de combustiveis fésseis
(~25 Tg ano™), ou industrialmente através da producao de fertilizantes nitrogenados
para a agricultura (~85 Tg ano™), ou ainda através do cultivo de leguminosas (~30 Tg
ano™), além da queima de vegetacao terrestre. Essa geracao de nitrogénio antrépico traz
conseqUéncias ambientais expressas principalmente na organizacao tréfica de certos
ecossistemas aquaticos. Nesse sentido, tem sido observado um aumento na frequiéncia
e abrangéncia geografica de problemas relacionados a eutrofizacao (enriquecimento
nutricional) de lagoas, rios e sistemas aquaticos costeiros, com formacao de blooms
algais, incluindo organismos produtores de toxinas (por exemplo, certos dinoflagelados
e cianobactérias, principalmente). A migracao de espécies nitrogenadas do ambiente
terrestre para o aquatico se da, principalmente, por lixiviacdo de certos compostos
presentes nos solos ou por deposicao atmosférica seca e/ou Umida. Entretanto, a
mobilidade dos compostos nao é necessariamente a mesma. A amonia anidra, por
exemplo, tende a se transformar em ion amonio (NH,*) em pH acido e, nesse caso, a
mobilidade diminui por causa da atragao eletrostatica com argilo-minerais presentes
nos solos, os quais apresentam carga liquida negativa. J& o nitrato, apesar de ser
prontamente assimilado pelas plantas, é também muito solUvel em agua, sendo mais
facilmente lixiviado e transportado para corpos d'agua adjacentes. Nesse sentido, a
adicao de certos inibidores de nitrificacao em fertilizantes amoniacais tem aumentado
a eficiéncia de fertilizagdo e prevenido, em parte, a poluicdo de corpos d'adgua. Ainda
assim, devemos lembrar que parte do nitrogénio amoniacal adicionado aos solos pode
sofrer volatilizacdo e ser depositada por via atmosférica em sistemas agquéaticos. Outros
problemas ambientais colaterais, relacionados a producao antrépica de N, sédo a chuva

acida e a destruicao da camada de ozdnio por liberacoes de dxidos de nitrogénio.
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CICLO DO FOSFORO (P)

O ciclo do P ndo apresenta fase gasosa, mas ainda assim certa
quantidade desse elemento é transportado via atmosfera em fun¢io da
acao da energia do vento (edlica) sobre particulas de poeira fosfatadas,
liberadas de solos e rochas. Comparativamente ao ciclo do C e do N, o
ciclo global do P é eminentemente lento, endergonico, sendo essencialmente
dirigido do continente para os oceanos. O seu retorno ao continente se dd
através do ciclo das rochas em fun¢iao de movimentos tectonicos e atividade

vulcanica, num processo ciclico que leva entre 10° a 10 anos.

Nos solos, o P encontra-se principalmente como fosfato de
cations maiores (por exemplo, Ca, K, Mg e Fe). Normalmente, as
formas quimicas do P sdo pouco soliveis em 4dgua, sendo muitas vezes
um elemento limitante a vida vegetal. Assim como o Ce o N, o P também
é um elemento essencial (também classificado como macronutriente),
sendo, no entanto, requerido em menor quantidade que os primeiros.
Na matéria viva, o fosforo estd presente nos acidos nucléicos, nas
moléculas transferidoras de energia de ligagdes fosfato, sistema ADP-
ATP (adenosina di- e trifosfato, respectivamente), nas coenzimas
nucleotidicas, por exemplo, nicotinamida adenina dinucleotideo
fosfato (NADP) e muitas outras moléculas como em fosfolipidios. O
P é também estruturalmente essencial para o desenvolvimento de ossos
e dentes em espécies animais. A presenga de compostos artificiais de P
nos ambientes terrestre e aquatico estd relacionada principalmente ao
emprego de inseticidas organofosforados em culturas agricolas, os quais,

de um modo geral, sdo extremamente tOxicos aos organismos.

Muitas vezes o P torna-se um fator-chave, responsavel pela
eutrofizacdo de sistemas aquaticos (assim como o N), especialmente
quando disponibilizado em maior quantidade para organismos vegetais
limitados por aquele elemento. Fundamentalmente, esses problemas
derivam de a¢bes humanas associadas a fertiliza¢do agricola, aporte de
esgotos domésticos e industriais, desmatamento e erosido de solos, que
acabam por enriquecer artificialmente a concentragio de P em muitos

ambientes aqudticos continentais, principalmente.



Como foi mencionado, o ciclo do P é relativamente lento se considerados
os processos globais de intemperismo de rochas fosfatadas e a sua pouca
mobilidade em dgua. Entretanto, essa pouca disponibilidade faz com que
os organismos vegetais assimilem o P ativamente, quando disponivel
nos ecossistemas. Assim, numa escala humana, o ciclo do fésforo tem
mais sentido se estudado localmente, considerando a organizagio
hierarquica dos ecossistemas. Nos sistemas terrestres, observa-se muitas
vezes que uma grande parte do P absorvido pelas plantas é reciclado
no mesmo ambiente, retornando ao solo. Nos sistemas aqudticos, a
principal forma soluvel e biodisponivel ao fitoplancton e macroéfitas
aquadticas é o ortofosfato. Nos lagos, a disponibilizacao de P pode se
dar internamente pela solubilizagio de compostos fosfatados presentes
nos sedimentos, sendo esse processo facilitado em condigdes ambientais
de pouco ou nenhum oxigénio dissolvido. Na Figura 11.5, podemos
observar importantes processos comumente verificados em ecossistemas

aquaticos continentais.

Nos oceanos, a disponibilidade de P é especialmente marcante em
dreas de ressurgéncia, em funcdo de processos de adveccdo horizontal
e vertical, que propiciam o afloramento de dguas profundas e ricas em
nutrientes as camadas iluminadas, as quais sdo propicias a realizacao
de fotossintese. O P é entdo transferido para outros organismos via
trofica e a sua reentrada no ambiente fisico superficial se d4 em funcdo
da liberag¢do de exudatos, excretas e material fecal pela biota em geral,
além da mineralizacdo da matéria organica morta. O guano, material
fecal produzido por aves marinhas, é particularmente rico em fosforo,
representando uma importante fonte desse elemento nos ambientes
costeiros povoados por esses tipos de organismos. O material nao
aproveitado pode ser incorporado em sedimentos e rochas sedimentares

e pode formar deposi¢oes fosseis de organismos marinhos.

Nas tltimas décadas, tem-se discutido e avaliado a possibilidade de
se utilizar macroéfitas aquaticas (por exemplo, Eichhornia crassipes, aguapé)
como bioacumuladoras de substancias toxicas, metais pesados e nutrientes

nitrogenados e fosfatados, a fim de reduzir a poluicdo de corpos d’dgua.
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«

fosforo biologico

(ex. material genético, ADP/ATP)

(ex. Ortofosfatos) <«
dissolucao
assimilacao biologica biodegradacao
xenobidticos lixiviacao/contaminacao
(organofosforados) (fertilizantes, esgotos, detergentes)
fosfato inorganico insoltvel como —

Esse tipo de tratamento é particularmente desenvolvido na India, China
e em paises do sudeste asidtico. Entretanto, a utilizagdo de plantas
aqudticas em larga escala para tratamento de esgotos e despolui¢do de
corpos d’dgua depende ainda de avalia¢hes experimentais mais profundas

e consistentes.

Nesse ponto, concluimos importantes aspectos relacionados aos
ciclos biogeoquimicos do C, N e P — importantes elementos constitutivos
da matéria viva em nosso planeta. Na verdade, ndo devemos nos esquecer
de que hd uma relagio intrinseca entre os ciclos biogeoquimicos de
elementos essenciais, uma vez que a constitui¢io da matéria viva
depende de certas propor¢des minimas entre esses elementos para o
exercicio de sua funcionalidade (crescimento e a sua prépria existéncia).
Na proxima aula, trataremos ainda do ciclo hidrolégico e dos ciclos
do oxigénio e do enxofre e finalizaremos entdo esse tema, relativo aos

ciclos biogeoquimicos.

deposicao Umida/seca

fosfato inorganico solavel

Ca {OH%(PCJ"‘)3 ou fosfatos de Fe = —

fosforo organico, inorganico
e biolégico em sedimentos

Figura 11.5: Representacdo esquematica de importantes processos comumente ocorrentes em
ecossistemas aquaticos interiores (Adaptado de Manahan, S.E., Environmental Chemistry. Lewis

Publishers, 811pp.).
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RESUMO

Nesta aula, aprendemos como os ciclos biogeoquimicos operam de um modo
geral. Introduzimos no estudo termos de aprendizagem como compartimentos,
estoques, concentracdes e fluxos de elementos. Nesse sentido, apresentamos
a distribuicdo dos principais estoques de C, N e P nas geosferas do planeta e
discutimos os principais processos de superficie que envolvem transformacées
(fisica, quimica e bioldgica) daqueles elementos em seus ciclos biogeoquimicos.
Ressaltamos, ainda, alguns problemas ambientais associados, principalmente, a

alguns tipos de perturbacao antrépica.

EXERCICIOS
1. O que sdo ciclos biogeoquimicos?
2. Por que estudar ciclos biogeoquimicos?

3. E possivel estudar o ciclo biogeoquimico de um elemento tanto num ecossistema
especifico — como, por exemplo, num lago — como globalmente?

4. Onde estdo localizados e quais sdo os trés maiores estoques de carbono e de
nitrogénio da Terra?

5. Dé exemplos de como certas acdes antrépicas podem perturbar os ciclos
biogeoquimicos e a ordem ambiental do planeta.

6. Como o carbono fixado na matéria viva é ciclicamente disponibilizado para
nova fixacao bioldgica?

7. Conceitue e explique as principais transformacdes biologicas sofridas por
moléculas nitrogenadas no ciclo do nitrogénio.

8. Por que o fésforo muitas vezes atua como um elemento-chave na regulacdo

da abundancia de organismos vegetais em sistemas aquaticos?

9. Como o fésforo é transportado no meio atmosférico?
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ORIENTACAO PARA A RESOLUCAO DOS EXERCICIOS

1. O aluno devera expor em sua resposta a no¢do de migracéao ciclica dos elementos
nos compartimentos ambientais e indicar ou exemplificar a participacdo de

processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

2. O aluno devera ressaltar a importancia ambiental — fisica e bioldgica
— da manutencdo de estoques, concentracdes e fluxos de elementos entre os
compartimentos da Terra (ou em um ecossistema) para que possa suportar um

ambiente adequado a sobrevivéncia das espécies.

3. Neste quesito, o aluno devera incorporar a nocao de sistema de estudo (Terra,
mata, rio, lago etc.) e associa-lo a uma escala funcional de trabalho. Deve ser
capaz de compreender que o comportamento biogeoquimico de um elemento

esta associado a definicdo de um sistema e compartimentos inseridos.

4. O aluno devera se reportar aos itens “Estoques e Fluxos” associados aos ciclos

do carbono e do nitrogénio, observar a Figura 11.3 e consultar a Tabela 11.1.

5. No caso do carbono, o aluno devera associar praticas antrépicas como a queima
de combustiveis fésseis e o desmatamento de florestas a efeitos de aumento de
CO, atmosférico e associacdes de natureza climatica (por exemplo, efeito estufa).
No caso do nitrogénio e do fésforo, o aluno podera associar efeitos secundarios
de fertilizacdo de terras agriculturaveis e do despejo de esgotos domésticos sobre

corpos d'agua, levando estes a eutrofizacao.

6. O aluno deverd indicar a complementaridade que ha entre os processos
biolégicos de producdo primaria e de mineralizacdo da matéria organica,

utilizando, se possivel, equacdes associadas aos processos referidos.

7. O aluno devera se familiarizar com a terminologia especifica, referente aos
processos de transformacao biolégica de compostos nitrogenados (por exemplo,

nitrificacdo), indicando o principal substrato e produto de cada transformacao.

8. O aluno devera associar a baixa disponibilidade de fésforo nos ecossistemas a
natureza do ciclo biogeoquimico deste elemento, e, secundariamente, incorporar
a idéia de fator limitante (associada a lei do minimo, de Liebig) como fator-chave

para o crescimento de populacdes vegetais.

9. O aluno devera explicar a importancia dos ventos para a dispersdao de
particulas fosfatadas, e ressaltar que o P ndo se apresenta, significativamente,

em estado gasoso.
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Ciclos biogeoquimicos Il

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

® Perceber a importancia geral dos ciclos biogeoquimicos da
agua, do oxigénio e do enxofre na organizacdo ambiental
do planeta;

* Conhecer os principais estoques e fluxos de H,0, 0 e S no
nosso planeta, e os principais processos biogeoquimicos
envolvidos;

e |dentificar questdes/problemas ambientais associados aos
ciclos biogeoquimicos da agua, do oxigénio e do enxofre.



Elementos de Ecologia e Conservacao | Ciclos biogeoquimicos Il

INTRODUCAO

Figura 12.1:

Participagdo volumétrica,
relativa e absoluta, das
principais reservas de
agua da Terra: oceanos
e mares (O & M), glacial
(geleiras), atmosférica
(vapor ATM), lagos doces
e salgados (lagos D, lagos
S), umidade associada a
solos e subsolos (umidade)
e fluvial (rios).
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Na aula anterior estudamos os ciclos do C, N e P; nesta aula estudaremos os
ciclos da 4gua (H,0), do oxigénio (O) e do enxofre (S), procurando identificar a
importancia dos mesmos numa perspectiva ecoldgica de aprendizagem. Assim
como na aula anterior, vocé devera compreender porque a manutencao de
estoques, concentracoes e fluxos — de elementos/compostos — representa
um estado de equilibrio extremamente complexo e delicado para a nossa
sobrevivéncia no planeta. Embora todo elemento essencial tenha um ciclo
biogeoquimico associado, podendo apresentar particularidades especificas,
acreditamos que o aprendizado relativo aos ciclos do C, N, P, H,0, O e S seja

suficiente e representativo do tema “ciclos biogeoquimicos”.

CICLO DA AGUA (HIDROLOGICO)
UMA APRESENTACAO GERAL

A d4gua estd presente em todas as geosferas do nosso planeta.
Quantitativamente, no entanto, o ciclo hidrolégico é essencialmente
exogénico (associado as superficies do planeta) e fisico (exossomdtico,
abidtico). Nas superficies da Terra encontramos dgua nos estados liquido
(sistemas aqudticos, 4gua subterranea), gasoso (vapor d’agua atmosférico)
e solido (geleiras). A distribui¢ao, absoluta e relativa, dos estoques de dgua
superficial e subsuperficial em nosso planeta pode ser visto na Figura 12.1.
Como podemos perceber, as principais reservas de dgua doce (geleiras,
subterrinea, lagos e rios) ndo chegam a 2% do total de dgua encontrado

junto as superficies da Terra, que equivale a ~ 1,5 x 10° km3.
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Essencialmente, a radiacdo solar governa a distribuicio dos
principais estoques e fluxos de dgua da Terra. Em func¢do da geometria
oblato-esferoidal, isto é, uma forma esférica, mas apresentando um certo
achatamento, a intensidade de radiacdo é heterogénea na superficie da
Terra, sendo comparativamente menor nas altas latitudes em relacio
as baixas (Figura 12.2). Outros fatores igualmente importantes para a

defini¢ao do ciclo hidrolégico na Terra relacionam-se:

¢ i inclinacdo do eixo polar;
® 20s movimentos de rotagao e translacio;

¢ 3 distribui¢io de terras emersas e oceanos.

Alta
Latitude
d Alta
Latitude
Area X N = ¢

Baixa

Latitude

Equador Baixa

Area Y

Area X >> Area Y

Latitude

Irradiacao
Solar

Figura 12.2: Radia¢do solar na superficie da Terra. Note o motivo de a irradiacdo solar nas altas latitudes serem
menores que nas baixas latitudes. Um mesmo fluxo de fotons é distribuido em areas significativamente dife-

rentes (no exemplo, areas x e y).

Fundamentalmente, esses fatores sio relativamente conservativos,
e as regularidades observadas no ciclo hidrolégico refletem, em grande
parte, esse complexo astrofisico. Atualmente, as regularidades do ciclo
hidrolégico e dos padrdes climdticos parecem, no entanto, estar ameagados
pela produ¢do aumentada de “gases-estufa” (ex., CO,, CH,, N,0),
especialmente evidenciado ap6s a revolugio industrial. Como mencionado
na aula relativa ao ciclo do carbono, a participagio crescente de gases-
estufa na atmosfera pode perturbar as relacoes entre temperatura, ciclo

hidrolégico e o clima da Terra.
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CICLO HIDROLOGICO: AMBIENTE E VIDA

Dentre os principais processos de fluxo ciclico de dgua destacam-
se os fendmenos de precipitacdo e evaporacio (Figura 12.3). A absor¢do
de radiagdo solar pela dgua realiza o trabalho de evaporagao. Devido
ao seu alto calor latente de vaporizacdo, sio necessirias 585 calorias
para evaporar um grama de dgua a 20°C, sem que haja mudanga da
temperatura. As plantas terrestres também contribuem com o ciclo
hidrolégico através da absorc¢do e evapotranspiragdo de agua. Contudo,
o vapor d’dgua atmosférico, ao sofrer condensacdo, libera a mesma
quantidade de calor e potencializa o fenémeno da precipitagao (como
agua liquida ou gelo). Essas propriedades sdo importantissimas para a
realizagio de transferéncia e balanco de calor na Terra, essencialmente
dos mares para a atmosfera, e das regides de média latitude para os
extremos polares. Observe que o ciclo hidrologico nio se resume ao

ciclo da agua, mas também armazena e transporta calor.

Condensacao

Transpiracao IYYYY

I A R i R Precipitacao

LR N S S A A ) A L
i

" éS bafr 5 rto 5
%‘ﬁg;ﬁi:t{gl Evaporacao

/ Evaporacao

Figura 12.3: Processos fisicos do ciclo hidrologico. Observe como se destaca a representacao do fenémeno de
precipitacdo em detrimento da evaporacao/evapotranspiracdo nas terras emersas.
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Devemos notar que, apesar de haver um balan¢co de massa
estaciondrio entre os fluxos globais de evaporagdo/transpiragio e
precipitagdo (ver Dinamica da Terra, Aula 1), nos continentes, o primeiro

processo é quantitativamente menor do que o segundo (Figura 12.3).

Devido a esse “simples” padrio de circula¢do de dgua e transporte
de energia, entre oceanos e continentes, temos um excedente de dgua nos
continentes ou um potencial hidrico de utilizacdo. Isto é, o desequilibrio
entre os processos de evaporacio/evapotranspiragdo e precipitagio nos
continentes dd uma idéia do potencial tedrico, aparente, de dgua doce
disponivel as populagdes humanas (Figura 12.4, leia o Texto Complementar
1: ”Agua Doce — Um Recurso Limitado"). Em termos reais, no entanto,
a disponibilidade de d4gua doce para a popula¢do humana mundial deve
ser muitissimo menor, visto que o mal uso e a deterioragdo dos recursos
hidricos afeta negativamente essa disponibilidade. Além disso, apesar de
representar uma infima quantidade em relacdo ao reservatorio ocednico
(~0,003%), 0s 37.500 km? repostos anualmente aos oceanos equilibram

o ciclo global anual da 4gua em nosso planeta.

ATMOSFERA

105000 kmoano '

3 =1
6750 km ano

Precipitacao
evaporagao
+
evapotranspiracdo

3 -1
5 =37500km ano

Figura 12.4: Figura esquemaética indicando o desequilibrio entre os processos de
precipitacdo e de evaporacao/evapotranspiracdo globalmente ocorrentes nos con-
tinentes. Numa base anual, a diferenca entre esses processos da um “excedente”
de agua aos continentes reunidos, que é de aproximadamente 37.500 km?3. Esse
“excedente” indica o potencial tedrico aparente, de dgua de circulacdo aproveitavel,
anualmente disponivel para usos multiplos (ex.: agricultura, industria, consumo
doméstico, fisiologico). Os tamanhos dos cilindros, atmosfera e continentes indicam
— fora de escala — as reservas de agua nesses sistemas.
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Bioma

O temo bioma esta
associado a um

tipo de ecossistema
caracteristicamente
identificado por
uma comunidade
bioldgica (biocenose).
Um 6timo exemplo
de bioma sio os
ecossistemas
formados por
tipicas comunidades
vegetais (fitocenose),
como sio a tundra,
a caatinga, ou as
florestas.
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Outro aspecto importante relacionado ao ciclo hidrologico se
relaciona ao seu papel na organizagio global dos sistemas ecolégicos,
e pode ser estimado pelos padrdes de distribuicio de comunidades
biolégicas na Terra. Nos sistemas aqudticos, em grande parte,
as diferencas de conteddo i6nico (salinidade), que marcam os
ambientes de dgua doce e marinho, resultam do continuo processo de

transporte de sais via continente-rio-oceano.

Obviamente, os limites de distribui¢do de organismos aquaticos
seguem também, em grande parte, adaptagdes e/ou tolerancias em relacdo
a essa variavel, salinidade. Freqlientemente, distinguem-se claramente
espécies de dgua doce, salobra e marinha. Nos sistemas terrestres, a
distribui¢ao e os regimes hidrolégicos em todo o planeta influenciam e dao
suporte a distribui¢do de espécies bioldgicas, que expressam adaptagdes
compativeis aos padrdes estabelecidos. A distribui¢do de Biomas vegetais
terrestres como tundra, florestas tropicais, savana, taiga, entre outros,
exemplificam relagdes com a disponibilidade de dgua (e condicdes de
temperatura) em fung¢io, por exemplo, dos indices de precipitagao anual
nas varias localidades/regites do planeta. Um exemplo dessas influéncias

na defini¢do de biomas é mostrado na Figura 12.5.

Temperatura
30a25 Tropical
20a15 Subtropical

15a5 Temperado
5a-5 Frio
-5a-15 -Artico, Alpino

Figura 12.5: Precipitacao,
temperatura e associacdo
de biomas.

Fonte: Ecoscience:
Population, Resources,
Enviroment., Paul R.
Ehrlich, and John P.
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O PAPEL DAS PLANTAS NA ECONOMIA DE AGUA

A vegetacdo terrestre tem um importante papel na regulagio
(retengao/liberagio) e, conseqiientemente, nas taxas de escoamento de
agua sub e superficial, o que afeta a economia de agua nos ambientes
terrestres. A auséncia de cobertura vegetal em solos favorece e/ou
intensifica ndo s6 as taxas de evaporacdo, mas também o transporte
superficial e a exportagio de material dissolvido e particulado

(ex. nutrientes, argilo-minerais) para ecossistemas aquaticos adjacentes.

Freqiientemente, a desertificagio de certas regides tem sido
atribuida a remog¢io de cobertura vegetal e as conseqiientes alteragdes
PEDOLOGICAS — como empobrecimento em nutrientes e laterizagio
(precipitados de 6xidos de Al e Fe) dos solos — e climaticas promovidas
por essas intervengdes antropicas. Independente dessa observacdo, ha
também desertos naturais em fungio de regimes de pluviosidade muito
baixos em certas regides do planeta, o que resulta em escassez de dgua
e/ou minima disponibilidade para a existéncia de vida vegetal ou animal
(leia 0 Texto Complementar 2: “O que é desertificagdo?”). Mais uma vez,
podemos perceber que a questio ambiental é regida por uma interacio
de fatores diversos e cuja complexidade pode apresentar conseqiiéncias
ou desdobramentos muito extensivos as acdes propriamente efetuadas

de degradagio ou perturbagao dos sistemas ecoldgicos.

PepoLoGIA

(PO GREGO, PEDON =
SOLO OU TERRA)

E um ramo da
ciéncia, que estuda a

origem, evolugdo e a
classificagdo dos solos.
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TEXTO COMPLEMENTAR 1. AGUA DOCE — UM RECURSO LIMITADO

A d4gua doce efetivamente (prontamente) disponivel, anualmente, para consumo ¢ cerca de
apenas 1% do total contido nos rios, lagos e lengdis freaticos. Em realidade, esse estoque
natural é, no entanto, ainda menor se considerarmos os freqiientes problemas de poluicao/
contaminacao das dguas como um efeito de atividades antrépicas (ex.: poluicdo por metais
pesados, ou por agrotdxicos, ou por macronutrientes; desmatamento, assoreamento etc.).
Segundo levantamento feito pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), cerca de 70% dos rios
gue fazem parte das bacias hidrograficas que vao de Sergipe ao Rio Grande do Sul estdo
seriamente comprometidos por altos indices de poluicdo. A qualidade da dgua estad sendo
afetada negativamente pela ocupacao desordenada do solo, pela contaminacao por residuos
e/ou efluentes industriais, agricolas (ex.: agrotoxicos e fertilizantes) e domésticos (ex.: esgotos),
pelo desmatamento de matas ciliares e por certas praticas impactantes de mineragdo. A
deficiéncia de saneamento basico atinge oito estados da faixa do Atlantico Sul. No Brasil,
apenas 20% do esgoto urbano passa por estacao de tratamento para a remocéo de poluentes,
o resto é despejado nos rios. As constatacdes fazem parte dos dados do Sistema Nacional
de Informacées sobre Recursos Hidricos, elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas (Correio

Brasiliense, 05/12/2001).

Globalmente, a demanda por 4gua doce é cada vez maior, principalmente em funcao do
crescimento populacional humano. Outro fator a ser considerado é que nao ha necessariamente
correlacdo positiva entre adensamentos populacionais e disponibilidade de dgua nas varias
regides habitadas da Terra. Assim, ha regides pouco povoadas (baixa densidade demografica)
e onde a disponibilidade de &gua é abundante, e vice-versa. No Brasil, a 4gua é um recurso
abundante, mas a sua distribuicdo no territorio nacional é marcadamente heterogénea. Temos
cercade 15% (8.000 km3 ano-1) da dgua doce disponivel no mundo, e deste total nada menos
do que 70% encontram-se na Amazdnia — regido de baixissima densidade populacional. O
Nordeste dispde de apenas 3%, cabendo as outras regides propor¢des mais ou menos iguais
do restante (O Globo, 20/03/02). Muitas populagdes, ja no presente, sofrem os efeitos da
escassez de dgua e necessitam otimizar o uso racional desse recurso para viabilizar a oferta em
relacdo as demandas multiplas (ex. fisioldgica, domeéstica (urbana e rural), industrial, agricultura).
Muito provavelmente, nas proximas décadas, a dgua devera ser um fator critico, limitante do

crescimento da populacdo humana mundial.
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Recentemente no Brasil (anos 2001-2002), pudemos verificar a importancia da 4gua para a producao
energética do pais. Problemas conjunturais de ordem natural (baixos indices pluviométricos) e
antrépica (falta de investimentos no setor) resultaram em medidas de racionamento de energia.

Esses exemplos mostram como a dgua é de fato um recurso limitado e essencial para a vida.

TEXTO COMPLEMENTAR 2. O QUE E DESERTIFICACAO?

Conforme a Convencao das Nacoes Unidas de Combate a Desertificacao, a desertificacao foi
definida como sendo a degradacao da terra nas zonas aridas, semi-aridas e subUmidas secas
resultantes de fatores diversos tais como as variacdes climaticas e as atividades humanas.

Este conceito foi discutido durante a Conferéncia do Rio (ECO 92) e é, hoje, internacionalmente
aceito. Seu conteudo pode ser entendido em dois niveis:

1) No que diz respeito as variacdes climaticas, a seca é um fenémeno tipico das regides semi-
aridas;

2) No que diz respeito as acoes de degradacado da terra induzidas pelo homem, deve-se entendé-
la como tendo, pelo menos, cinco componentes, conforme propde a Organizacdo das Nagdes

Unidas para a Agricultura e Alimentacao (FAO):

a) degradacao das populacoes animais e vegetais (degradacao biodtica ou perda da biodiversidade)
de vastas areas do semi-arido devido a caca e a extracdo de madeira;

b) degradacéo do solo, que pode ocorrer por efeito fisico (erosdo hidrica ou edlica e compactacdo
causada pelo uso da mecanizacdo pesada) ou por efeito quimico (salinizagdo ou sodificacao);
¢) degradacdo das condi¢des hidroldgicas de superficie devido a perda da cobertura vegetal;

d) degradacao das condicoes geoidrolégicas (dguas subterraneas) devido a modificacoes nas
condicoes de recarga;

e) degradacdo da infra-estrutura econémica e da qualidade de vida dos assentamentos

humanos.

Esta definicdo foi adotada pelo Programa Nacional das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e, com base nela, foram definidas as areas suscetiveis a desertificacdo. As areas
suscetiveis sao aquelas submetidas aos climas aridos (&rido, semi-arido e subumido seco).

As regides semi-aridas e subumidas secas do mundo somam 1/3 de toda a superficie do planeta.
Sao mais de 5 bilhdes de ha (51.720.000 km?) em cerca de 100 paises que podem ser afetados

direta e indiretamente pela desertificacao.

(Fonte: www.mma.gov.br/img/ redesert/map2.gif)
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CICLO DO OXIGENIO

Atmosfera oxidante: evolu¢ao e condicionamento ambiental

Sendo o principal aceptor de elétrons (agente oxidante) na
mineralizacio da matéria organica, o oxigénio participa de todos os
ciclos biogeoquimicos através de reacdes de oxirredugdo, espontineas ou
mediadas biologicamente. Como sabemos, no entanto, isso nem sempre
foi assim, isto é, no tempo geoldgico, considerando uma escala de bilhdes
de anos atrds, a atmosfera terrestre ja foi também essencialmente redutora

e anoéxica (Figura 12.6).

Crescimento Estimado de Oxigénio Livre na Atmosfera Terrestre

Primeiros Animais Terrestres —| f Primeiros Mamiferos
100
v —
1'- Aparecimento de Plantas

com Flores (Angiospermas)

Aparecimento de
Plantas Terrestres

| T ‘¢~ Primeiros Vertebrados

30
= &— Primeiros Organismos
com Exoesqueleto
10—
5 — \L Primeiros Eucariotas

— \lf Primeiros Procariotas

A
il (el |
43 2 1 05 02 0,1

0, Livre (% da Concentracao Presente na Atmosfera)

Bilhoes de Anos Antes do Presente

Figura 12.6: Evolucéo hipotética das concentracdes de oxigénio na atmosfera terrestre (valores
relativos, normalizados pela condicdo presente) e indicacdes da evolugéo bioldgica.



A concentracao média de oxigénio atmosférico que observamos
hoje deriva de um processo biofisico lento, mas foi cumulativo e evolutivo,
cujo inicio se deu aproximadamente ha 3 bilhdes de anos. Estima-se que
somente entre 2 e 0,6 bilhdes de anos atras a concentragio de oxigénio
alcancou 10% da concentracdo atual. A base desse processo envolveu
simultaneamente o surgimento de organismos fototroficos oxigénicos
(por exemplo, cianobactérias) e uma parcial preservacdo de matéria
organica morta, em sedimentos profundos e rochas. Na verdade, a
maior parte desse oxigénio novo, produzido fotossinteticamente, foi
consumido em rea¢des de oxidacdo de certos minerais da crosta terrestre,
principalmente o Fe. Assim, a pirita, FeS,, em presenca de oxigénio
molecular e dgua, sofre oxida¢do pelo oxigénio molecular, gerando,
como produtos da reagio, 6xidos de ferro e sulfatos. Para se ter uma
idéia do consumo de oxigénio por essa rea¢do, para oxidar 1 molécula
de FeS,, sdo necessarias 3,5 moléculas de O,. Enormes depésitos de ferro
oxidado foram produzidos até aproximadamente 2 bilhdes de anos atris,
provavelmente como uma conseqiiéncia dessa reacdo quimica seguida de
catdlise biologica na qual ions ferrosos sdo transformados em fons férricos
por bactérias (por exemplo, Thiobacillus) e, em meio aerébio, precipitados
como 6xidos de ferro. A oxidacdo de Fe?* a Fe’* também deve ter sido
um importante processo de formagio de depésitos de ferro em sistemas
aqudticos. Numa atmosfera redutora, o ferro ferroso (Fe**) predomina e é
mais soltivel do que o ferro férrico (Fe**). J4 o Fe3* é extremamente insolavel,
havendo uma étima condi¢do de precipitagio. Dep6sitos mundialmente
conhecidos de minério de ferro, formados em presenga de oxigénio, incluem
a Australia (Hammersley Range), a Africa do Sul (Transvaal), e o Brasil
(Minas Gerais). O atual "saldo" (estoque) de oxigénio atmosférico (~21%
da concentragdo de gases na atmosfera), resulta, portanto, do balanco
excedente entre producio biolégica sobre o consumo quimico e bioldgico
de oxigénio no Planeta. Entretanto, hd milhares de anos, a concentragio de
oxigénio na atmosfera encontra-se em estado relativamente estacionario,

isto €, onde ganhos e perdas se equivalem.
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Um dos efeitos do aumento de oxigénio na atmosfera terrestre
ao longo de sua historia foi a formagio de moléculas de ozdénio na
estratosfera, como uma funcio da absorc¢io de radiacio UV (ultravioleta)
por moléculas de oxigénio entre 15-30 km de altitude. Na verdade,
continuamente, moléculas de ozdnio sio simultaneamente formadas e
destruidas pela acdo da radiagao UV proveniente do sol, e conjuntamente
0 O, e 0 O, absorvem até 98% do UV-B e UV-C. Globalmente, calcula-
se que esse processo reativo de conversdo entre o oxigénio e 0 0zOnio

envolva uma massa equivalente a 300 milhdes de toneladas por dia!

Absorcio de radiacio UV-C (solar) e formagio de ozonio

O, + radiacao UV (< 200 nm) —20 Quadro 12.1: Processos
- de formacao e destruicdo

0+0, O, de moléculas de ozénio

pela acdo (absorc¢do)

Absorcio de radiacio UV-B (solar) e destruicio de ozonio da radia¢go UV (solar).

O, + radiagao UV (200-300 nm)O, + O

0+0,—20,

Adaptado da fonte: www.nas.nasa.gov/About/Education/Ozone/chemistry.html

Como sabemos, o 0z6nio funciona como um escudo através da
filtracdo da radiagdo UV e protege as formas vivas da acdo deletéria
ou lesiva provocada por essa radia¢do de alta energia. Sem a formacio
da camada de ozonio, a vida que conhecemos hoje ndo poderia se
desenvolver na superficie do nosso planeta. No entanto, constatagdes

recentes, relativas a destrui¢do parcial da camada de ozo6nio

em certas regides do globo, especialmente nas altas latitudes
(Figura12.7), exemplificamum tipo deameaca aos organismos
e ao proprio homem em fungio das maiores chances
destes sofrerem exposi¢do ao UV. Essas observagdes
influenciaram medidas governamentais em todo o
mundo no sentido de diminuir ou mesmo coibir a
produgio de gases destruidores da camada de 0zo6nio

(por exemplo, clorofluorcarbonos (CFCs)).

Figura 12.7:
Imagem mostrando um conspicuo buraco na camada de ozénio no
extremo Antartico. Na escala de cores, concentra¢cdes de ozonio
— em unidades Dobson (DU) — mais baixas estdo progressivamente
situadas a esquerda da legenda. Uma unidade Dobson é igual a uma
camada de ozénio com 0,01 mm de espessura em condi¢des padrao EEEEEEEI

de temperatura, 0°C, e pressdo, 1 atm. <150 200 225 250 300 325 350 375 400 425>
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CICLO DO OXIGENIO

Na atmosfera, encontramos o maior reservatorio bioativo de
oxigénio (37.000 Pmoles), sendo ~200 vezes maior que o oxigénio

encontrado nos oceanos ou na biota viva (Figura 12.8).

Reservas Globais de Oxigénio e Fluxos

15
Reservas em 10 ‘moles de oxigénio,
Terrestre

i - 1 Atmosfera Fluxos em 10 males de oxigénio y"l
Produtividade Primaria Bruta 9,2 y 37.000 (3,7 My)
Respiragao por Autotrofos 4,6 y"l 3
Produtividade Primaria Liquida {Carbono Organico) 4,6 y I Oceano

Organismos de Vida Curta (Carbono Organico) (50 y) }
Organismos de Vida Longa Troca
Jiter, solo e turfa (Carbono Organico) (1000 y) ] 140 y.; | 140 )"1 t

——

Superficie do Oceano 6 (22d)  prod, priméria Bruta y '
Biota 0.4 (Carbono Organico)  gaspiracao 3.9y
Produgao Exportada

Fogo, Respiragao por Heterdtrofos 4,6 y-] | (Carbono Organico) ~0,4 )'-] |

Intemperismo e Vulcanismo ~0,01 y']l
Queima de Combustiveis Fosseis 0,58y 1[ Oceano Profundo 219 (~500y)

. 2 (]
Rochas Sedimentares (Carbono Organico) 10

Reserva de Combustiveis Fosseis 760 Sedimentac3o (Carbono Organico)

~0,01y' 1

Figura 12.8: Ciclo global do oxigénio: reservatérios e fluxos em 1015 moles de
O, (Pmoles 0O2), e tempos de residéncia (entre parénteses). Pools (reservatérios)
organicos como equivalentes de oxigénio.

Como podemos perceber, os principais processos biologicos de
absorcdo e liberagdo de gis oxigénio relacionam-se, respectivamente, a

mineralizagdo e a fotossintese oxigénica (observar os processos 1 e 2).

Mineralizacao (ex.: respiragao aerobia) 1)
Matéria organica + O2—> CO, + H,O + nutrientes inorganicos (N,P,S, Fe, Ca, Mg,...) + E

. o luz — clorofila a
Fotossintese oxigénica (2)

6CO, + 6H,O + nutrientes inorganicos (N,P,S, Fe, Ca, Mg,...) > CH,,0, + 60,

biossintese (matéria organica) d
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Figura 12.9: Riccia fluitans realizando fotossintese e libe-
randooxigénio.Navedade, osvegetaistambémrealizam
respiracdo, o que afeta a producéo final de oxigénio.

Observe que os processos de mineralizacdo e de fotossintese sdo
antagbnicos e se complementam para a formagio do ciclo biologico
do oxigénio. Nesse sentido, tanto o oxigénio quanto o diéxido de
carbono podem ser utilizados como tragadores metabdlicos e/ou como
indicadores de produ¢do e mineralizagdo da matéria organica. Sistemas
ambientais onde a produ¢io de oxigénio (ou o consumo de carbono
inorganico, ex.: CO,) é maior que o seu consumo (ou a produgao de
carbono inorganico), P/R > 1, sdo referidos como autotréficos e, no
caso inverso, como heterotroficos. Entretanto, devemos lembrar que a
solubilidade do oxigénio, assim como a de outros gases, é afetada por
fatores fisicos e quimicos do meio hidrico, tais como temperatura e
salinidade. O contetido de oxigénio na dgua tem rela¢do inversa com essas
variaveis. Entdo, devemos entender que para avaliar de forma correta
o metabolismo de um ecossistema aquatico é fundamental levarmos em

conta essas influéncias.

Um importante desdobramento associado ao funcionamento
tréfico, especialmente observado em sistemas aquaticos, relaciona-se ao
fato de que, a semelhanca do que ocorre com os organismos nos sistemas
heterotréficos, a maior parte da produgao primdria origina-se de fontes
externas (aldctone ou alogénica), enquanto nos sistemas autotréficos a
maior parte da produ¢io primdria origina-se no sistema, internamente
(fonte autdctone ou autogénica). Esses comportamentos ecofisiologicos
indicam, portanto, se a estrutura tréfica no sistema ecoldgico é mais ou

menos dependente de fontes externas de matéria organica.



Nos sistemas aquaticos, conhecer a distribui¢io de oxigénio
ao longo da coluna d’dgua também representa uma importante
informagio para uma caracteriza¢do e interpretacdo de processos
fisicos, quimicos e biologicos. Diferentemente dos ambientes terrestres,
onde a concentracio de oxigénio é abundante, cerca de 209 ml em 1
litro de ar, nos ambientes aquadticos, a oferta de oxigénio dissolvido é
caracteristicamente muito menor, cerca de 8 ml por litro. Em situagdes
de estratificagdo térmica, encontramos tipicamente um gradiente de
concentragdes de oxigénio, com valores mais elevados na superficie,
onde hd luz suficiente para a realizacdo de fotossintese, e mais baixos
na zona profunda, onde muitas vezes hd limitagdo de luz. Entretanto,
em sistemas nio estratificados, as concentragoes de oxigénio tendem
a ser homogéneas ao longo da coluna d’agua (Figura 12.10).
Conseqiientemente, a observagdo de uma condigdo 6xica ou andxica
no meio hidrico, a viabilidade de organismos aerdbios e anaerébios e
os produtos quimicos associados a esses metabolismos sdo criticamente

dependentes dos niveis de oxigénio na dgua.

Distdncia do Fundo (m) Lago Harveys
309

251

204

0 5 10 15 20

Temperatura

Distancia do Fundo (m) Lago Harveys

309

0 5 10 15 20
Temperatura

Figura 12.10: Perfis de oxigénio dissolvido (mg L") e de temperatura (°C)
no lago Harveys (Pensilvania, EUA). Grafico superior: perfis essencial-
mente homogéneos (ortogrado). Grafico inferior: perfis mostrando um
gradiente de concentra¢do de oxigénio e de temperatura (clinogrado).
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CICLO DO ENXOFRE (S)

Dentre os ciclos estudados, o ciclo biogeoquimico do enxofre (S)
pode ser considerado um dos mais complexos. Para esta observacao
contribui o fato de que o enxofre apresenta um maior nimero de estados
de oxidacdo e certas transformagdes ocorrem em taxas significativas,
nio s6 bioldgica, mas quimicamente também. Quantitativamente,
no entanto, na natureza, trés principais estados de oxidagdo sdo
encontrados: -2 (sulfidril, R-SH, e sulfeto, HS’), 0 (enxofre elementar,
§%), e +6 (sulfato, SO,*). Como constituinte da matéria viva, o enxofre
participa da estrutura de muitas proteinas, sendo do ponto de vista
biologico um elemento essencial. Entretanto, o requerimento de enxofre
pela matéria viva é relativamente pequeno quando comparado a outros
elementos maiores como C, H e N. A circulagdo global, envolvendo o
reservatdrio atmosférico, e os baixos requerimentos exigidos pela biota
em geral faz do enxofre um elemento normalmente nao limitante aos
organismos, especialmente para os eucariontes. A dependéncia por certos
compostos sulfurados especificos em associacdo a condi¢des ambientais
Oxicas/andxicas afeta, no entanto, mais freqiientemente, a viabilidade e

o crescimento de certas bactérias.

O maior estoque de enxofre encontra-se em sedimentos e rochas da
crosta terrestre, na forma inorganica, como sulfatos e sulfetos minerais
(ex.: respectivamente, CaSO, e FeS,). Contudo, a maior reserva bioativa
encontra-se nos oceanos, na forma de sulfato inorgdnico. As principais

transformacdes bioldgicas incluem:

e assimilacdo de sulfatos minerais por uma grande
variedade de organismos (especialmente organismos
produtores primdrios) e conseqiiente conversao em

COMpOStOs Organicos;

¢ em ambientes an6xicos e/ou suboxicos, utilizacio de
sulfato como aceptor de elétrons por uma variedade
de bactérias sulfato-redutoras, nesse processo, o H, e
acetato sdo tipicamente utilizados como doadores de

elétrons;



® produgio de HS- a partir da decomposi¢ao/putrefacio de
compostos organicos — também a sulfato-redu¢do produz

esse tipo de composto;

® oxidagdo anoxica de HS-, catalisada por bactérias que
realizam fotossintese anoxigénica — processo usualmente
encontrado em lagos, em condi¢des ambientais restritas,
onde uma quantidade suficiente de luz alcanga camadas

anoxicas da coluna d’4gua;

e oxidacdo de cristais insoluveis de enxofre elementar, SO,
por bactérias do género Thiobacillus (principalmente),
levando a formagao de sulfato e fons de hidrogénio, e

consequiente diminui¢do do pHj;

® produgio de sulfeto dimetil (H3C-S-CH3) como resultado
da degradagdo microbioldgica de um composto organico
sulfurado (dimethylsulfonium propionate (DMSP)),
encontrado e funcionalmente associado a regulacio

osmotica de certas algas marinhas.

Como anteriormente mencionado, o ciclo do enxofre também
¢ influenciado por transformagdes quimicas. Nesse caso, as condig¢oes
ambientais afetam o equilibrio ou a geracdo de compostos através de
reagdes fisico-quimicas. Assim, por exemplo, o HS- tipico em pH neutro,
tende a se transformar em H,S em ambientes onde o pH ¢ baixo (4cido)
e, em ambientes de pH elevado (alcalino), em S*. Em condi¢oes Oxicas,
o sulfeto HS- sofre oxidag¢io espontinea, sendo transformado em sulfato.
O sulfeto dimetil, tipicamente produzido nos oceanos, é preferencialmente
liberado para a atmosfera, onde sofre reagdes fotoquimicas de oxidacdo
e ¢ transformado em CH,SO?, SO,, e SO *.

Finalmente, devemos salientar que certos compostos gerados no ciclo
do enxofre, por exemplo, o gas sulfidrico (H,S) e o dioxido de enxofre (SO,)
— incluindo ai produtos antrdpicos associados a extragdo e queima de
depésitos de petroleo, carvio e gas natural, naturalmente ricos em S — podem
apresentar carater toxico, acometendo, especialmente, o sistema respiratorio dos
organismos, ou pode afetar negativamente o equilibrio das condi¢des ambientais.
O SO,, por exemplo, esta relacionado as chuvas acidas. Uma visao geral dos

processos bioldgicos e fisicos pode ser observado.
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NOTAS FINAIS

Devemos perceber o valor ecoldgico associado ao conhecimento
dos ciclos biogeoquimicos em geral. Precisamente, devemos perceber que
a organizagio ou que a condi¢ao ambiental no nosso planeta depende
criticamente de certos padroes de fluxo ciclico de elementos entre
compartimentos e reservatorios, e que esses fluxos sio mediados ou
afetados por muitos processos, naturais e antrépicos. Da mesma forma,
através do estudo das concentragdes, estoques e fluxos de elementos entre
os compartimentos de um ecossistema, podemos avaliar o seu estado
ecoldgico geral, estrutural e funcional, e se estd submetido a um processo

de desequilibrio ou nao.

RESUMO

Nesta aula, estudamos os ciclos da dgua, do oxigénio e do enxofre, apresentando
a distribuicdo dos seus principais estoques, concentra¢des e fluxos nas geosferas
do planeta. Discutimos os principais processos de transformacao sofridos pela
agua, pelo oxigénio e pelo enxofre em seus ciclos biogeoquimicos. Ressaltamos
a importancia da agua como recurso natural, como fator de distribuicdo e/ou
organizacao de sistemas ecoldgicos (biomas) e, conseqiientemente, de espécies,
e o seu papel nos processos de transferéncia de calor. Também destacamos a
importancia do oxigénio para a maioria dos organismos da Terra, como elemento
metabdlico nos processos biolégicos de obtencédo de energia. Ainda, ressaltamos
alguns problemas ambientais associados, principalmente, a alguns tipos de

perturbacdo antrépica.
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EXERCIiCIOS

1. Qual é a principal forca reguladora do ciclo hidrolégico na Terra? Num sentido complementar,

cite trés fatores astrofisicos que influenciam o ciclo hidrolégico na Terra.
2. Explique como o ciclo da agua transporta energia?
3. Quais sdo os principais estoques e fluxos de agua no nosso planeta?

4. Como a distribuicdo de agua pode afetar a organizacdo de biomas e/ou a distribuicdo de

espécies bioldgicas?

5. Globalmente, nos continentes, ha um “excesso” de agua circulante ou um potencial hidrico,
aparente, de interesse antropico para diversos fins de utilizacdo (ex. agricultura, industria,
domeéstico, fisioldgico). Numa base anual, qual é o quantitativo estimado desse potencial?
Explique por que, na realidade, a agua circulante disponivel deve ser muito menor que a

estimada?
6. Explique como a atmosfera inicialmente redutora evoluiu a oxidante.

7. Cite um processo quimico e um biolégico associados ao consumo de O, na Terra. Considerando

o0s seus conhecimentos bioquimicos, expliqgue como o O, biogénico é produzido.

8. Justifique a afirmativa: Num sentido amplo, o oxigénio viabilizou a biologia que

conhecemos hoje.

9. Nos sistemas terrestres o oxigénio dificilmente exerce um papel de fator limitante a biota
aerobia. Explique por que nos sistemas aquaticos a realidade pode ser muito diferente da

dos sistemas terrestres.

10. Explique como o oxigénio pode ser utilizado como um tracador metabdlico de producado
e de mineralizacdo aerébia de matéria organica, sendo especialmente aplicado aos sistemas

aquaticos.
11. Do ponto de vista quimico, a que se deve a complexidade do ciclo do enxofre?

12. Por que o enxofre apesar de ser um elemento essencial, dificilmente age como fator
limitante a matéria viva eucarionte? Por que é mais comum haver limitacdo de S para o

desenvolvimento de certas bactérias?
13. Cite trés processos biolégicos de transformacdo do enxofre.

14. Faga um esquema indicando como o pH pode influenciar a transformac&o de H,S a S2.
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Sucessao ecologica

Esta aula é quase que um fechamento de tudo o que
vinhamos discutindo desde fatores ambientais até a aula
anterior, sobre as adaptacdes dos organismos. Aqui vocé vera
a atuagdo conjunta desses fatores no processo de sucessao
no interior dos ecossistemas. Dessa forma, vocé devera estar
apto ao final desta aula a:

o |dentificar os principais conceitos referentes ao processo de
desenvolvimento dos ecossistemas;

e Compreender, em termos do que ja aprendemos sobre
termodinamica, as tendéncias dos sistemas a auto-
organizacao e complexidade;

e |dentificar as principais formas de sucessdao nos
ecossistemas.
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Sucessdo ecoldgica ou desenvolvimento do ecossistema, assim como a
entende Odum (1985), envolve mudancas na estrutura das espécies e nos
processos da comunidade ao longo do tempo. Quando nao é interrompida
por forcas externas, a sucessao € bastante direcional e, portanto, previsivel.
Isso porgue os ecossistemas persistem, mas seus componentes mudam,
conforme vocé ja percebeu em todas as nossas aulas anteriores. Um dado
guase novo nesta nossa atual abordagem é que, segundo Margalef (1991),
guando nao incidem perturbacdes externas ao ecossistema, as mudancas
tomam caracteristicas de um aumento de organizacao ou, pelo menos, de
complexidade desse ecossistema.

Desse modo, a sucessao estuda basicamente essas mudancas, de tal maneira
gue uma simples observacdo ao nosso redor nos indica que ela ocorre
continuamente, seja em culturas de laboratério, na recuperacdo natural de
campos abandonados, em charcos de dgua de chuva colonizados por uma
imensa quantidade de organismos, no repovoamento de superficies novas
submersas na agua como é o caso dos cascos das embarcacgdes etc.

Através da aparente simplicidade dessa definicdo inicial, podemos pensar
gue a sucessdo é efetivamente muito clara na ocupacdo de ambientes
novos, que estavam praticamente desprovidos de vida. Mas nos sistemas que
j& tém uma histéria mais longa, que podemos classificar como mais maduros,
devemos imaginar que a sucessao pode ser mais logicamente limitada a
ocupacao de areas danificadas, como ocorre depois de um incéndio ou
depois de um grande vendaval num bosque. Margalef (1991) compara essa
manifestacdo da sucessao a cicatrizacdo de uma ferida, classificando-a de
secundaria. Por essas razdes, devemos iniciar nosso estudo com atencao para

as sutilezas desse processo organizador dos ecossistemas.



AS DIFERENTES FORMAS DE SUCESSAO

Como dissemos anteriormente, a sucessao resulta da modifica¢io
do ambiente fisico pela comunidade de organismos de um dado
ecossistema, sem esquecer as interacdes de competicdo e de coexisténcia
dos individuos (com reflexdo a nivel de populagdes). Isso quer dizer que
a sucessdo € controlada pela comunidade, embora o ambiente fisico
oriente a velocidade e o padrdo das mudangas, muitas vezes limitando

a extensio desse processo.

Se as mudangas sucessionais sio determinadas, em grande
parte, por interagdes internas, originadas no interior do ecossistema,
elas sio denominadas sucessOes autogénicas (autogeradas). Se, ao
contrério, for¢as como tempestades e incéndios afetam ou controlam
regularmente as mudangas, entdo teremos uma sucessiao alogénica

(gerada externamente).

A seqiiéncia inteira de comunidades que se substituem umas as
outras numa determinada drea chama-se sere. Na sere, as comunidades
relativamente transitOrias, que serdo substituidas, denominam-se estagios
serais, estagios de desenvolvimento ou estagios pioneiros. O sistema final,
estabilizado em termos de passos sucessionais é denominado climax, que

persiste até ser afetado outra vez por perturbagdes internas ou externas.

Os estudos que descrevem a sucessao em dunas de areia, campos
naturais, florestas, litorais marinhos ou outros locais levaram a uma
compreensdo parcial desse processo, tendo gerado virias teorias e muitas
discussdes sobre o tema. Odum e colaboradores foram os primeiros
a assinalar que a sucessdo envolve um forte deslocamento de fluxos
energéticos, de modo que o sistema em sucessao dedica cada vez mais
energia a manutencao (fundamentalmente nos processos de respiragio),
a medida que acumulam matéria organica, viva ou morta. Margalef
(1963-1968) também documentou essa base bioenergética da sucessio,

tendo ampliado o conceito.

Vamos explicar melhor este embasamento bioenergético da
sucessdo. Quando um novo territério é aberto ou se torna disponivel
para a colonizagio, como um campo agricola abandonado ou uma nova
represa, uma sucessio se instala, com um metabolismo energético onde a

produgio bruta (P) da comunidade é maior ou menor do que a respiragio
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Figura 13.1:
Bioenergética da sucessao.
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(R) e prossegue em direcdao a uma estabilizagdo onde P = R. Uma sucessio
que comega com P maior que R (P > R) é uma sucessdao autotréfica
porque os individuos que primeiro colonizam o ambiente sdo plantas
verdes, fotossintéticas, ao contririo de uma sucessao heterotrofica, em
que P < R. A sucessdo em um substrato previamente desocupado, como
no exemplo dos cascos novos das embarcagoes, é denominada primaria,
enquanto aquela que ocorre em campos agricolas abandonados, que eram

previamente ocupados, denomina-se sucessdo secundaria.

Nos primeiros estigios de uma sucessiao autotrdfica, com um
ambiente predominantemente inorganico (ou seja, solo nu), a taxa de
producdo primdria ou de fotossintese total bruta (P) é maior que a taxa
de respira¢do da comunidade. Desse modo, o valor da relagido producio/
respiracdo (P/R) é geralmente maior que 1, sendo caracteristica desse

tipo de sucessao.
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Em um tanque de esgoto, por exemplo, temos um ambiente
predominantemente organico. Nesse caso, a razio P/R é menor do
que 1 e a sucessdo é chamada heterotrofica, porque bactérias e outros

organismos heterotréficos sio os primeiros a colonizarem tais ambientes,



sd0 os pioneiros. Na Figura 13.1, retirada de Odum (1993), vocé podera
observar melhor a bioenergética da sucessio através da posi¢io de varios

tipos de comunidades, numa classificagdo baseada no metabolismo.

Na parte A da figura, no lado esquerdo de uma linha em diagonal,
a produc¢do bruta (P) supera a respiragio (R) de maneira que a razdo P/R
¢ maior que 1, caracterizando a sucessdo autotrdfica. A situagdo inversa
ocorre no lado direito da diagonal, onde a razdo P/R é menor que 1, tipica
de sucessdo heterotrofica. Nesse tipo de sucessdo, as comunidades impor-
tam matéria organica ou vivem de matéria acumulada anteriormente. Um
bom exemplo € a cadeia de detritivoros do solo, que vivem da decomposi-
¢do de matéria organica acumulada superficialmente. As setas, em ambos

os lados da figura, indicam o sentido dos dois tipos de sucessdo.

Na parte B da figura podemos observar um modelo geral da
sucessdo, com entradas externas periddicas (alogénicas), forcas internas
ou entradas autogénicas, o sistema em desenvolvimento e a seta indicando
o direcionamento da sucessdo desse sistema rumo a um sistema mais

estabilizado e complexo, o climax.

Modificagdes nos principais atributos de um ecossistema durante

um processo de sucessdo.

Modificada de Odum, 1988

Afributos do Estirgio inctioo Clanax
Ecossistana
Energia
1. Produgéo / Respiragdo = 1 =1
2. Produgéo / Biomassa | Alta Baixa
3. Produgdo liquida Alta Baixa
4. Cadeias alimentares Herbivoros Detritos
Estrutara
1. Maténa organica total Pequena CGrande
2. Nutrientes inorganicos |Fora da biomassa Dentro da biomassa
3. Diversidade [rigqueza] Baixa Alta
4. Zonagéo e Baixa Alta
estratificapdo
Historia de Vida
1. Especializagéo do Néo Sim
nicho
2. Tamanho dos Pequeno Grande
organismos
3. Ciclos de vida Curtos / simples Longos / complexos
4. Press&o de selegio r k
5. Produgdo gquantidade Qualidade
Homeostasia
1. Simbioses ntemas Néo desenvolrida Desenvalvida
2. Resisténcia Baixa Alta
3. Conservagéo Pobre Rica
nutrientes
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EuTrOFICACAO

Superenriquecimento
das 4dguas por
nutrientes
provenientes

de esgotos ou
escoamento de dguas
superficiais ricas em
fertilizantes agricolas,
causando crescimento
excessivo de bactérias
e conseqiiente falta
de oxigénio para os
outros organismos do
sistema.
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Ja que estamos falando em entradas alogénicas e autogénicas,

vamos conhecer melhor suas influéncias no processo de sucessio.

J4 sabemos que na sucessdo alogénica o sistema importa matéria ou
energia como, por exemplo, forgas geoldgicas, tempestades, perturbagoes
humanas etc. Essas entradas sdo capazes de modificar, inverter e até
sustar as tendéncias do processo em andamento, ou seja, a sucessio do
sistema. Um bom exemplo € a EUTROFICACAO de um lago a partir do exterior.
Através do despejo de esgotos ou outros efluentes organicos ocorre tal
acréscimo de nutrientes que o sistema sofre regressiao sucessional. No
caso em que 0s processos alogénicos superam em muito 0S Processos
autogénicos, o sistema, além de nio se estabilizar, pode simplesmente se
transformar em um brejo ou mesmo numa comunidade terrestre, devido

ao forte acumulo de matéria organica e sedimentos.

As forcas autogénicas funcionam como uma entrada interna ou
retroalimenta¢do que, geralmente, leva o sistema em direcdo a algum

estado de equilibrio.

SUCESSAO E CICLAGEM DE NUTRIENTES

A idéia geral de que as tendéncias do desenvolvimento
sucessional envolvem varia¢bes no armazenamento e ciclagem dos
nutrientes é bastante discutida e discutivel. A razido entre a entrada e a
saida de nutrientes é denominada indice de ciclagem. A influéncia do
desenvolvimento sucessional nesse indice seria o seu continuo aumento
durante a maturacdo do sistema, ou seja, durante os estagios sucessionais
que levam o sistema ao climax. Dessa maneira, os nutrientes sdo retidos
na cobertura vegetal durante um tempo maior, sendo reutilizados depois
que a folha cai ao solo e se decompde. Odum (1993) afirma que existem
alguns fatos observados para que acreditemos que 0 armazenamento € a
ciclagem dos nutrientes aumentam durante os estidgios sucessionais do
sistema, de modo a reduzir a necessidade de nutrientes importados, ou

seja, de modo a reduzir a necessidade de entradas alogénicas.



A SUBSTITUICAO DE ESPECIES

As séries sucessionais (seres) normalmente se caracterizam por

uma continua substituicao de espécies.

Se o desenvolvimento comegar por uma drea nio ocupada
anteriormente, o inicio da sucessdo primdria pode demorar e requerer muito
tempo para chegar a maturidade. Um exemplo classico de sucessdo ecolgica
primdria costuma ser apresentado em dunas americanas na extremidade
meridional do Lago Michigan. O tamanho anterior do lago era muito maior
do que o atual, de modo que, nesse recuo, deixou para tras dunas de areia,
onde a sucessdo costuma ser lenta, pela propria natureza do substrato. Assim,
uma série de comunidades de diferentes idades se tornaram disponiveis para
observacio. A série sucessional inclui estigios pioneiros nas margens do

lago e estagios cada vez mais velhos a medida que se afastam das margens.

Alguns pesquisadores conduziram estudos de sucessio em animais
e plantas nesse “laboratério natural”, de modo que os resultados
demonstraram mudancas nas espécies de animais e plantas, de acordo
com a idade crescente das dunas. Espécies presentes no inicio foram
substituidas por outras espécies diferentes nas comunidades mais

antigas.

Os vegetais pioneiros em dunas sio gramineas de praia, tais
como as do género Ammophila. A comunidade pioneira é seguida por
florestas abertas e secas de pinheiros, depois carvalhos e, finalmente,
nas dunas mais antigas, de florestas imidas de carvalho e nogueira. Esse
tipo de sucessdo ocorre também em dunas brasileiras, como em Cabo
Frio, no Rio de Janeiro, apenas com diferentes espécies, dominantes

em climas tropicais.

A sucessdo pode ser interrompida quando o vento enterra com
areia as plantas e a duna comega a se mover, cobrindo totalmente as
plantas no seu caminho. Esse é um bom exemplo de interrruptor ou
inversor caracteristico de perturbacdes alogénicas, sobre as quais ja
falamos anteriormente. Finalmente, a medida que a duna se afasta do

lago ou do mar, ela se estabiliza, ocorrendo novamente o estabelecimento
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de gramineas e arbustos ou arvores pioneiros. Um pesquisador (Olson,
1958), utilizando métodos modernos de data¢do por radiocarbono,
calculou que sdo necessirios aproximadamente 1.000 anos para se
chegar a um climax florestal no exemplo do lago em Michigan, ao qual

nos referimos anteriormente.

L ssvvrom ey Rl J’M’gmm
1 2

3-20 25-100 150 +

Idade em anos
Ti po de comunidade Campo nu Campa Campo arbustivo Floresta de pinheiros Climax florestal Quercus-Carya

Figura 13.2: ‘ 2;5 ’
Exemplo de ireer  WXELE VIV wwwe YT o
Digitari: Fon dath s.._\ Carya

sucessao
secundaria. Quercus

Erigeron Aster And Arbustos  Pinheiros

Na Figura 13.2, adaptada de Odum (1993), temos um exemplo de
sucessao secundaria, em campo agricola abandonado, com as sequéncias
de comunidades vegetais. As plantas pioneiras sio anuais e possuem grande
poder reprodutivo, como a graminea Digitaria e a herbacea Erigeron, que
gastam grande parte de sua energia com a dispersio e a reproducdo. Depois
de dois ou trés anos, outras gramineas (Andropogon), herbaceas perenes
e arbustos invadem a drea. Se houver disponibilidade de sementes por
perto, os pinheiros também invadem a drea formando uma copa fechada
que, por sombreamento excessivo, comecam a excluir as pioneiras. Essas
espécies de pinheiros sdo de crescimento lento e permanecem durante
muito tempo, juntamente com arvores LATIFOLIADAS. Mas pouco a pouco
desenvolve-se uma camada subarbdrea de carvalho (Quercus) e de nozes

LamiFoLiapAS amargas (Carya), que sdo tolerantes a0 sombreamento causado pelos

AI‘VOI‘CS que possuem

as folhas largas pinheiros. Agora, veja que interessante. Como os pinheiros nio podem

crescer sob sua propria sombra, os carvalhos e as nogueiras chegam a
dominar a cobertura arbérea da floresta, 2 medida que os pinheiros

morrem de doencas, de velhice ou por tempestades.

GENERALIZACOES FINAIS SOBRE A SUCESSAO

E possivel resumir algumas generaliza¢des baseadas no estudo
comparado do desenvolvimento de ecossistemas que ocupam espacos
vazios e os preenchem, em ambientes com diferentes caracteristicas,

incluindo os experimentos de laboratério.

208 CEDERJ



1. Geralmente, tanto a biomassa quanto a producdo (P) aumentam
separadamente e com velocidades diferentes, com possiveis
irregularidades. No caso de sucessio heterotrofica (em locais de esgoto,
em madeira morta ou um caddver), é necessario que vocé lembre de
substituir a producdo (que é propria dos vegetais verdes) pelo aporte
de matéria organica ou nutrientes. A diminui¢do da razio produgio/
biomassa total (P/B) também é de ocorréncia generalizada no caminho
sucessional do sistema. Os especialistas em vegetagcdo sempre viram no
aumento da biomassa (ou altura) da vegetacdo uma varidvel expressiva

do avango na sucessio;

2. A massa de heterétrofos aumenta em relagio com a biomassa total, e
as cadeias troficas aumentam de tamanho, atingindo 5 ou mais “elos”,

em parte relacionadas com o desenvolvimento vertical do ecossistema;

3. Aumento progressivo da complexidade estrutural do sistema. Isso
funciona como resposta parcial dos organismos a um entorno que perde
energia depois de uma perturbagdo inicial. A sucessdo vegetal ocorre

paralelamente ao seu desenvolvimento em altura e diferenciagdo em estratos.

O ambiente chega mesmo a ser criacio do proprio ecossistema em
desenvolvimento. Um bom exemplo disso é a densa ocupagio de ninhos
de cupins em alguns solos, nos quais esses organismos chegam a construir
um substrato com arquitetura prépria e condi¢des de vida particulares.
Nas comunidades de corais, por exemplo, alguns organismos incrustantes

conseguem grande coesdo na construgio de seu ambiente particular;

4. Quando a taxa de renovagio se torna mais lenta com o aumento da
sucessao, os organismos também aumentam seu controle sobre os ciclos
dos elementos quimicos. E o caso daquele exemplo do indice de ciclagem,
ao qual nos referimos anteriormente. Em geral, a medida que o tempo
passa, os elementos limitantes permanecem cada vez menos fora dos
organismos. Por isso, eles os retém e armazenam de maneira eficaz em
reservas organicas, esqueletos, cobertura vegetal, madeira e, desse modo,
controlam os fluxos biogeoquimicos. Lembra do que nés falamos antes?

Necessitam de menos entradas alogénicas;

5.Finalmente, o tema da auto-organiza¢do. Na sucessao, assistimosa passagem
de um estado energético inicial para uma situacio de maior complexidade,
na qual hd menos energia disponivel. Um bom exemplo disso é fornecido

por Margalef (1991) e é representado por uma porg¢io de esterco “recém-
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RESUMO

caido” num pasto. A entrada de um pacote de matéria organica oferece um
armazém de diferentes materiais, com sua correspondente energia potencial.
Os primeiros organismos (bactérias e fungos) que se instalam, consomem e
metabolizam com grande velocidade, mas com uma eficiéncia relativamente
baixa, o que quer dizer que realizam muitas reacoes irreversiveis exotérmicas
(liberam muito calor) nas transformagoes do material. Mas, a medida que
0 esterco seca, a competi¢ao progressivamente conduz a uma situacio de
melhor eficiéncia total, no sentido de que o sistema “esterco” passa a manter
uma biomassa relativamente grande e diversificada, mantendo-a ativa em
relacio a quantidade de energia transformada por unidade de tempo.
Nessa etapa relativamente avancada, na qual a massa de esterco mostra
uma notdavel heterogeneidade, é que podemos realmente aplicar nossos
conhecimentos de termodiniamica dos sistemas abertos, relativos a
minimizagdo nas transformacdes energéticas e a aplicabilidade das
medidas de estabilidade. Agora podemos compreender melhor a
afirmacdo de que o armazenamento e a ciclagem dos nutrientes aumentam
durante os estagios sucessionais do sistema. Finalmente o esterco do nosso
exemplo se confunde com o pasto, num bonito exemplo de sucessoes

dentro de sucessoes, tipico e aplicavel a toda a biosfera!

* Asucessao ecoldgica envolve mudangas na estrutura das espécies e nos processos

da comunidade ao longo do tempo, podendo também ser entendida como o

desenvolvimento de um dado ecossistema;

* Quando nao incidem perturbagdes externas, as mudancas podem significar um

aumento de organiza¢do no ecossistema;

¢ Forcas como tempestades e incéndios que afetam ou controlam mudancas

induzem sucessdes alogénicas;

¢ Numa sucessao autotroéfica, os individuos que primeiro colonizam o ambiente

sdo plantas verdes, fotossintéticas;

* Numa sucessao heterotroéfica, os organismos pioneiros sao bactérias e fungos.
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EXERCICIOS

1. Defina resumidamente o que é sucessdo ecolégica.
2. Que tipos de mudancas ocorrem durante o desenvolvimento de um ecossistema?
3. O que é uma sucessao primaria, e em que circunstancia ela ocorre?

4. Por que os principios da termodinamica podem ser aplicados ao processo de

sucessdo? Em que fase? Justifique.
5. O que sdo comunidades transitorias num estagio seral?

6. Relacione a taxa de renovac¢do de um ecossistema com o aumento do indice de

ciclagem dos nutrientes.

7. Descreva, resumidamente, o processo de sucessdao em dunas de areia.

AUTO-AVALIACAO

Se apos o estudo desta aula vocé conseguiu compreender a atua¢do conjunta dos

fatores ambientais no desenvolvimento do ecossistema;

Conseguiu verificar a utilidade dos principios termodinamicos nos processos de

sucessao;
Compreendeu os conceitos basicos relativos aos processos sucessionais;

Entendeu as diferencas entre sucessdo primaria e secundaria; entre entradas

alogénicas e autogénicas;

Vocé ja estd pronto para prosseguir seus estudos. Mas ndo esqueca que as
davidas, mesmo as menores, ndo devem ser deixadas para tras. Procure seus

tutores e converse.
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Ecossistemas do
Estado do Rio de Janeiro:
Mata Atlantica

A
Objetivos:

e Estudar os ecossistemas do estado do Rio de Janeiro que estdo no que chamamos
Complexo da Mata Atlantica.

e Este texto servira de base para elaboragdo do relatério dos trabalhos de campo que
serdo realizados em areas de seu municipio e que pertencem a Mata Atlantica.
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INTRODUCAO

OROGRAFICA

Relativo a descricao
de montanhas;
relacionado a altitude.
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O territério do estado do Rio de Janeiro contém um conjunto diversificado
de ambientes de montanhas e baixadas, gerando uma grande diversidade
de ecossistemas.

Possui, ainda, um recortado litoral que é o terceiro em extensao no pais com
636 km de costa. Segqundo Amador (1997), a origem geoldgica da Serra
do Mar remonta ao Periodo Jurassico (cerca de 150 milhdes de anos atras),
quando se acentua a separacao entre a Africa e a América do Sul e tem inicio
o surgimento do Oceano Atlantico.

Numa segunda fase, durante o final do Cretaceo e inicio do Terciario (entre 100
e 65 milhdes de anos atras), como conseqiéncia do deslocamento do continente
americano para o oeste, originaram-se falhas de rochas primitivas e dobramentos,
formando elevacoes da crosta terrestre e produzindo um escalonamento de
areas elevadas e rebaixadas. As dreas elevadas, posteriormente modeladas
pela erosdo, originaram as atuais Serras da Mantiqueira e do Mar, o Macico
Litoraneo e as ilhas litoraneas, enquanto as areas rebaixadas constituem os
atuais vale do Paraiba, Baixada Fluminense e parte da Plataforma Continental.
As rochas que originaram estas modelagdes mais recentes (Cretaceo/Terciario),
predominantemente gnaisse e granito, formadoras do embasamento cristalino,
datam, entretanto, do pré-Cambriano, apresentando idades superiores a meio
bilhao de anos.

Os episddios cretaceos de vulcanismo deram origem a formacoes OROGRAFICAS
particulares e podem ser encontrados na Serra do Gericin6-Mendanha, na Serra
do Tingud, no Morro do Sao Jodo em Casimiro de Abreu, em Cachoeiras de
Macacu, Duqgue de Caxias, Itaborai, Itatiaia, Magé, Pirai, Resende, Rio Bonito,
Séo Gongalo, Silva Jardim e Tangua. Também no Mesozdico, originou-se,
no litoral brasileiro, a Série Barreiras, formada por sedimentos fracamente
consolidados. Temos representantes formando falésias mortas (que nao estao
mais batidas pelo mar) em Marica e Buzios. A Unica falésia da Série Barreiras
gue ainda é trabalhada pelo mar encontra-se na Ponta do Retiro em Sao
Francisco de ltabapoana. Foi também neste municipio que o desgaste, a erosao
da Série Barreiras formou os depdsitos litoraneos ricos em ilmenita, zirconita
e rutilo, preciosos componentes das areias monaziticas que alcancam até as

proximidades do Rio Paraiba do Sul.



Estas feicbes ecoldgicas se completam quando, nos Ultimos doze mil anos, o nivel
do mar subiu gradativamente, como conseqtiéncia do aumento de temperatura e
degelo das geleiras da América do Sul, invadindo o continente. Dos subsequientes
avancos e recuos do mar (transgressdes e regressdes marinhas), as planicies
costeiras do Quaternario diferenciaram um litoral, moldando os Ultimos corddes
de restinga e aprisionando um enorme conjunto de lagoas litoraneas e brejos,
0s manguezais de influéncia fliveo-marinha e costdes rochosos.

Nos ultimos milhares de anos, a geologia ndo mudou, mas o clima variou
entre as glaciacdes, ou seja, as aguas, quando congelavam nos polos,
abaixavam os niveis dos oceanos e chovia pouco. Nas interglaciagcdes, o tempo
esquentava, o mar aumentava de volume e chovia abundantemente. Isso fez
com que as florestas tropicais que vivem de umidade e calor passassem por
momentos de incubacdo e outros de exuberante beleza. Nessa época, a Serra
do Mar tinha papel importante na sobrevivéncia da Mata Atlantica, j& que
barrava a umidade vinda do oceano, mantendo milhares de espécies dependentes
dessa umidade. Essas mudancas influenciaram na formacéao dos padroes atuais.
Como resultado da historia geoldgica, formou-se um verdadeiro mosaico
de solos diferenciados que, com propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
sustentam uma diversidade ecossistémica. Assim, como conseqléncia das
condicoes ALTIMETRICAS, geoldgicas, hidroldgicas, pedoldgicas e climaticas, nos
varios ambientes ecoldgicos fluminenses, nosso estado possui um dos mais
ricos conjuntos biéticos contidos numa Unica unidade da federacdo. E sobre
algumas das principais formacdes que vamos tratar agora. Vale lembrar que
vocé deverd ler sobre todo o conjunto, mas detenha-se com mais atencdo sobre
0 ecossisterna mais préximo de sua realidade. E ele que vamos visitar e estudar
em nossos trabalhos de campo.

O conjunto FiTorisionomico do estado contém, como formadores do Complexo
da Mata Atlantica, floresta pluvial tropical, incluindo mata de baixada, mata
alagada, de encosta e campo de altitude, restingas, manguezais, praias arenosas

e costdes rochosos, além dos mares.

ALTIMETRICO

Relativo ao estudo e a
pratica de medicdo de
altitudes.

FITOFISIONOMICO

Fisionomia de uma
paisagem caracterizada
por um tipo de
vegetagao.
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MATA PLUVIAL COSTEIRA - MATA ATLANTICA

Figura 1: Mata Atlantica. Fonte: Karl Philippe von Martius — Flora Brasiliensis.

Clima e microclimas

A Mata Pluvial Atlantica estd situada na faixa tropical e compoe
o bioma terrestre de floresta pluvial tropical, do qual falamos na Aula
15, e que comporta a maior biodiversidade do planeta. Estende-se numa
estreita faixa de florestas ao longo da costa leste do Brasil, acompanhando
a Serra do Mar, indo originalmente do sul do Rio Grande do Norte ao
norte do Rio Grande do Sul. A origem remonta a época da separacdo

dos continentes africano e americano do sul.

A 4rea € ocupada por temperaturas elevadas e constantes, com
médias em torno de 25°C e chuvas em torno e acima de 1.500mm, com
periodo seco anual variando de 0 a 60 dias. Os ventos timidos que sopram
do mar em direcio ao interior do continente, ao subirem, resfriam-se e
perdem a umidade que possuem; o excesso condensa-se € precipita-se,
principalmente, nas partes mais altas da serra, em forma de nevoeiro ou
chuvas. Assim, esses ambientes contém bastante umidade e sustentam as
florestas costeiras com arvores de 20 a 30 metros de altura. O periodo
chuvoso vai de novembro a abril. Novamente nos deparamos com uma
pequena sazonalidade determinada pelo regime de chuvas. Vocé deve
estar lembrado que estas caracteristicas (pouca estacionalidade, altas
temperaturas e constantes, pluviosidade alta e alta umidade) levam a

uma organizacio espacial estratificada, como na Figura 2.
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Figura 2: Estratificacdo em floresta pluvial tropical. 15m 10m  5m

Estratificacao e adaptacoes

A floresta pluvial tropical é altamente estratificada. As drvores
geralmente formam trés estratos que se sobressaem: as drvores emergentes,
muito altas e espalhadas, que se projetam acima do nivel geral das copas;
o estrato do dossel, que forma um conjunto de copas, como um tapete
continuo, sempre verde, a uma altura de 20 a 30 metros e um estrato de
sub-bosque, que se torna denso apenas onde ha interrup¢do do dossel. E
importante ressaltar que esta superposi¢ao de copas acaba gerando uma
distribuicdo diferenciada de luz no interior da floresta. O solo, muitas
vezes, é coberto por uma densa sombra. Essa desigual distribui¢io de
luz gera também uma distribuicado estratificada de formas vegetais. Note
que as plantas dos estratos superiores possuem troncos finos e quase ndo
possuem galhos laterais, isto é, elas investem toda a energia da planta em
ter folhas nos estratos onde ocorre mais luz. As copas possuem elevada
densidade foliar, com folhas pequenas e um tom de verde claro devido
a alta disponibilidade de luz. As emergentes extrapolam o conjunto de
copas em busca da luz e possuem as mesmas caracteristicas em relagio ao
tamanho e a coloragio das folhas. O sub-bosque possui maior densidade
foliar onde ocorre mais luz. Nesse estrato, as folhas sio maiores, inclusive
as de muitas epifitas como as ardceas, e com um tom de verde mais escuro,

pois concentram mais clorofila, onde hd menos luz disponivel.

+ 30m

- 20m
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As epifitas encontradas sobre os troncos das arvores sio,
principalmente, orquideas, bromélias, cactaceas, plantas perfeitamente
adaptadas a vida longe do solo. Como as epifitas ndo mantém contato
com o solo e nada retiram das drvores, apenas buscando maior
luminosidade, elas desenvolveram algumas adaptacdes. Nos troncos
onde as aguas das chuvas escoam rapidamente, algumas epifitas possuem
folhas que formam um reservatorio de dgua, na forma de um copo,
como as bromélias. Nesses reservatorios aquaticos, podem viver algas,
protozoarios, larvas de insetos, vermes, lesmas, pererecas e aranhas,
constituindo uma pequena comunidade. E desta d4gua que as bromélias
retiram os nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento. Ao mesmo
tempo, elas também representam pequenos lagos suspensos na floresta.

As orquideas e cactdceas reservam agua em folhas suculentas.

Ha plantas que comegam como epifitas e terminam como plantas
terrestres. Suas sementes germinam sobre forquilhas de ramos ou axilas
de folhas, onde foram depositadas por pdssaros em suas fezes; suas raizes
crescem em torno do caule da hospedeira, em dire¢io ao solo, onde
penetram e se ramificam; com seu crescimento em espessura, acabam
concrescendo umas com as outras, formando uma coluna vigorosa, capaz
de suportar sua copa, quando a hospedeira, com seu caule asfixiado no
interior, morre e se desfaz. O exemplo tipico é o Ficus, conhecido como
mata-pau. Certas espécies nascem no solo, atingem com seu eixo principal
ou com alguns ramos um suporte e nele se fixa; se porventura se desfizer a
liga¢do, por qualquer motivo, com o solo, por exemplo, por morte de parte

do eixo em contato com ele, essas plantas passam a viver epifiticamente.

Tipico das florestas pluviais tropicais sio também as plantas
trepadeiras e as lianas lenhosas. S3o plantas que enraizam no solo e crescem,
servindo-se de outras plantas como suporte, até atingir um local onde haja

luz, onde, entdo, elas produzem suas folhas, florescem e frutificam.

Devido a densidade da vegetacdo arborea, o sub-bosque é escuro,
mal ventilado e umido. Perto do solo existe pouca vegetagao, devido a
escassa quantidade de luz que consegue chegar ai. As condigdes fisicas
na floresta atlantica variam muito, dependendo do local estudado, assim,
apesar de a regido estar submetida a um clima geral, hd microclimas
muito diferentes e que variam de cima para baixo nos diversos estratos.

Os teores de oxigénio, luz, umidade e temperatura sio bem diferentes,



dependendo da camada considerada. Em certos pontos da floresta, chega
ao solo 100 vezes menos luz do que nas copas das arvores altas. Com
relagdo a temperatura, as camadas superiores das copas se aquecem
durante o dia, porém perdem calor rapidamente a noite. Ao contririo,
nas camadas inferiores, a temperatura varia muito pouco, ji que as
folhas funcionam como isolante térmico. Nas camadas mais altas,
mais expostas, a ventilagao tem valores consideravelmente maiores que
nos andares inferiores da mata. Em resumo, os microclimas, nos diversos
andares de uma floresta pluvial, podem ser muito diferentes, embora o
clima geral (macroclima) seja um s6. O que interessa, naturalmente, a
cada espécie e a cada individuo, ndo é o clima geral da regido em que
se encontra a floresta, e sim o clima ao qual ele pertence; o importante
¢ o microclima a que ele (individuo) ou ela (espécie) estejam sujeitos.

Em fungio da alta umidade, algumas plantas herbdceas eliminam
o excesso de dgua através do fendmeno da gutagio, no qual dgua é
expulsa do vegetal. Isto pode ser facilmente observdvel na maria-sem-
vergonha. E aquela planta que cresce margeando as florestas imidas
e cujas flores vdo do branco ao rosa-parpura. Ela ndo é uma planta
nativa, sua origem ¢é asidtica, também de florestas imidas. Ela chegou
até a Africa e de 14 foi trazida pelos escravos, aqui chegando. Ao
amanhecer, observe as suas folhas. Aquelas gotas de dgua em torno
da folha sdo o resultado de gutagdo. Observe plantas proximas a ela.
Vocé vai ver que outras também possuem esta adapta¢do. Sao comuns,
também, caracteristicas que facilitam o escoamento da dgua das chuvas,
impedindo sua permanéncia prolongada, o que seria inconveniente sobre
a superficie foliar, porque poderia obstruir estdmatos, além de poder
desenvolver microrganismos e determinar o apodrecimento da folha.
Outros mecanismos sio conhecidos, tais como: caules e folhas pendentes,
folhas de limbo em pedunculos delgados e longos, que se curvam ao peso
da 4gua fazendo com que a ponta do limbo se incline para baixo, o que
determina o escoar da dgua por agio da gravidade. Com isso, o peso do

limbo diminui e volta a posi¢do anterior.

O solo e a serrapilheira da floresta contém um vultoso nimero
de plantas recém-germinadas ou em vida latente dentro das sementes.
Muitas dessas plantas podem passar anos aguardando que uma 4rvore

caia, abrindo uma clareira para que tenham luz suficiente para crescer.

CEDERJ 219

PESQUISA DE CAMPO — MODULO 1



Elementos de Ecologia e Conservacao | Ecossistemas do Estado do Rio de Janeiro: Mata Atlantica

RAIZES TABULARES

Tipo de raiz com a
base alargada que
aumenta a sustentacao
de drvores.

RAIZES ESCORAS

Tipo de raiz que cresce
lateralmente e aumenta
a sustentacio de
arvores e arbustos.
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As plantas do estrato herbaceo possuem folhas largas e com um verde
de coloragio intensa. Elas conseguem viver nesta regido porque tém sua
superficie foliar aumentada e com uma concentragdo maior de clorofila,

explorando a pouca luz que chega neste estrato.

Nessas matas sdo comuns as RAizes TABULARES (Figura 3) e as RAizes

ESCORAS, que aumentam a base de sustentacdo da planta.

Figura 3: Raizes tabulares em mata pluvial tropical.

Devido ao fato de a densidade das plantas ser alta, os ramos
nas copas das drvores se entrelagam, e as plantas, assim, se suportam
reciprocamente e, mesmo que o tronco seja cortado, a drvore pode
ndo cair por estar presa a copa. Esta estrutura traz uma reflexdo sobre
desmatamento. Muitas vezes, a drea aparentemente cortada é pequena,
mas seus efeitos tornam-se visiveis a uma grande area, uma vez que elas sdo
suportes umas para as outras. Esse sistema de entrelagamento de copas se
repete, também, no interior do solo, onde as raizes se entrecortam,
se entrelacam e se auto-sustentam no conjunto. Pelo fato de a mata de
encosta estar sujeita a muitas chuvas, a cobertura vegetal do solo se faz
indispensavel e ameniza a erosdo, o escorregamento de massas de terra em
locais de declividade mais acentuada e o assoreamento de cursos de agua.
As perturbacdes ai causadas levam a exposicao do solo, que, devido a sua
textura e topografia acidentada, é facilmente erodido. Conseqlientemente,
uma perturbagio localizada pode se expandir rapidamente, alterando
ou destruindo areas consideraveis. Em locais em que a mata original foi

destruida, forma-se uma vegetacdo secunddaria densa.



Da mesma maneira que as formacoes amazdnicas, a Mata Atlantica
abriga todas as formas de crescimento, das quais falamos na Aula 15, as
arvores, os arbustos que estdo distribuidos no sub-bosque, as lianas, as
epifitas e as ervas ou plantas herbaceas. A organizagio espacial desses
componentes, superpostos em diferentes estratos, congrega um grande
numero de espécies de drvores, cada espécie com poucos individuos, o que
torna o bioma da floresta pluvial tropical imida a de maior BIODIVERSIDADE
da terra. Além da superposi¢io estratal, cada arvore ou arbusto pode
conter seus troncos recobertos por bridfitas, liquens, epifitas e trepadeiras.
Isto resulta numa superposi¢ao de distintos habitats ndo somente para
estes grupos, mas também para a fauna que encontra sua forma de
obtencdo de energia através do alimento, além de encontrar abrigo e
local para reprodug¢dao. Também em cada um desses habitats podemos

encontrar fungos e bactérias.

Solo

Uma caracteristica comum a todos os ambientes de floresta tropical
¢ a baixa fertilidade do solo. Os nutrientes concentram-se, basicamente,
na vegetagio viva e na serrapilheira ou folhi¢o, formada basicamente
de material orginico morto oriundo de folhas, ramos, frutos e outras
partes de vegetais, bem como de animais mortos e excrementos destes.
Este folhico serve de alimento para uma fauna que, ao se alimentar dele,
fragmenta a matéria morta, aumentando a superficie de ataque de bactérias
e fungos, tornando muito rapida a decomposicdo e, conseqiientemente,
a liberacdo de nutrientes. Dessa forma, os nutrientes concentrados nos
seres vivos rapidamente sdo liberados e novamente sdo recuperados
pelas plantas no processo da fotossintese. A dindmica do folhico é
SAZONAL: a maior queda de folhas ocorre na estagio seca, mas a taxa de
decomposi¢io é muito acelerada na estacao chuvosa, quando a acao de
formigas, cupins e outros invertebrados do solo é muito mais intensa,
atuando na fragmenta¢io da matéria organica. Este material, pouco a
pouco, origina um abundante humus pela acdo dos decompositores e,
finalmente, os nutrientes sdo liberados na por¢ao superficial do solo.
Esta interface, entre a serrapilheira e o solo, contém a rizosfera, que

¢ uma camada de finas raizes superficiais dos produtores da mata.

BIODIVERSIDADE

Medida da variedade
de espécies numa
comunidade que leva
em consideracdo a
abundancia relativa de
cada uma.

SAZONAL

Relativo a esta¢do do
ano; proprio de uma
estagio, estacional.
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Estas raizes absorvem, rapidamente, 4gua e nutrientes liberados pela acio
dos decompositores. Esta agua, os nutrientes, o CO, absorvido pelas
plantas em presenca de luz serdo utilizados no processo da fotossintese na
producdo de matéria organica, usada no crescimento, desenvolvimento e
manuteng¢ao dos processos vitais dos produtores. Esta matéria produzida
vai fluir pelas cadeias e teias alimentares e, mais tarde, retornard a
serrapilheira em forma de folhas e parte dos vegetais mortos, animais e
pedagos de animais mortos, assim como fezes e urina, fechando-se, entio,

o ciclo que mantém a floresta exuberante em solos pobres.

Como regra geral, as folhas velhas caem simultaneamente a producao
de novas, ficando as 4rvores nuas por poucos dias. Algumas espécies
produzem e perdem folhas constantemente: as arvores nunca ficam nuas.
Em outras espécies, principalmente nas dreas estacionalmente periféricas do
bioma, as drvores podem ficar nuas por vérias semanas. Adicionalmente
a constante e assincronica queda e producao de folhas, a reproducdo das
arvores na floresta tropical também se mantém homogeneamente espagada
ao longo do ano. Ainda que certas espécies possam florescer e produzir
frutos apenas durante um més ou dois ao ano, o conjunto das espécies pode

florescer e frutificar quase continuamente.

Procure refletir sobre a complexidade das relagdes entre produ-
tores, herbivoros, carnivoros, parasitos, simbiontes e decompositores.
Todos estes organismos exercem uma fungio dentro da cadeia tréfica,
e as inter-relagdes, entre todos os componentes do ecossistema, geram
um funcionamento total do ecossistema, resultantes do fluxo de energia

e da ciclagem de materiais.

Em decorréncia da elevada produtividade nas copas das
arvores, ocorre uma profusio de vida animal a ela associada. Numa
concentra¢do de copas, lianas e epifitas, surge uma grande oferta
de alimentos, local de abrigo e de acasalamento, possibilitando,

assim, a ocorréncia da maior fauna arboricola do planeta.



Encontramos, ai, mamiferos arboricolas, como os monos, morcegos,
roedores e marsupiais, aves (distribuidas em vérios estratos), répteis
arbéreos (representados por muitos tipos de cobras), anfibios, que sdo
representados por muitas formas arbéreas, e uma profusdo de insetos,
destacando-se os sociais, como vespas, formigas e térmitas. A fauna
aquadtica se sobressai por abrigar a maior riqueza de espécies de peixes.
Do ponto de vista zooldgico €, ainda, o dominio mais rico em formas e
endemismos e podemos caracteriza-lo pelo predominio MONOS PLATIRRINOS
do Novo Mundo (Figura 4), comedores de grdos, como os tucanos,
papagaios e araras, entre muitos outros. A complexidade das relagoes
troficas resulta nas propriededades gerais destes ecossistemas.

Dentre os principais herbivoros, estio os arboricolas, como
0s macacos e as preguicas; grandes roedores terrestres, como a
capivara, a paca e o aguti; morcegos frugivoros; aves como papagaios,

tucanos e tinamideos, e uma imensa variedade de insetos fitofagos.
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Figura 4: Monos platirrinos da Mata Atlantica.

Os grandes predadores sdo relativamente raros nas florestas tropicais,
talvez devido a auséncia de grandes ungulados. Os maiores sdo
representados pela onca-pintada (Panthera onga), a jaguatirica (Felis
pardalis) e o jaguarundi (Puma yagouaroundi). Anfibios, aves e morcegos
insetivoros constituem boa parte do grupo dos carnivoros na estrutura
trofica do ecossistema de floresta tropical. Dos canideos, o cachorro-do-
mato é um dos predadores mais comuns. E felinos, como gatos-do mato
que se alimentam de animais como o tapiti, diferentes ratos-do-mato,

caxinguelés, cotias, ouri¢o-cacheiro, o raro ourico-preto etc.

MONOS PLATIRRINOS

Macacos do Novo
Mundo que se
caracterizam por terem
narinas afastadas umas
das outras.
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Vejamos algumas das formacdes de nossa Mata Atlantica,
distintas, tanto em aspectos fisiondmicos como floristicos, condicionados
predominantemente pela topografia e pela altitude: matas de planicie ou
terras baixas, matas de encosta (floresta pluvial baixo-montana, floresta
pluvial montana), matas de altitude (floresta pluvial alto-montana) e

campos de altitude.

1) Floresta de terras baixas (matas de planicie)

Encontrada nas baixas altitudes, até 50 metros, esta associada
a diversas formas de relevo, incluindo planicies fluviais, tabuleiros e
as ilhas da bafa de Guanabara, com remanescentes nas dreas alagadas
ou muito umidas. Estas manchas florestais recebem o nome de mata
paludosa e passam uma parte do ano inundadas. Estas matas de planicie
foram as mais rapidamente devastadas pela colonizacdo, pelas culturas
de cana-de-agucar, depois pelas de café e onde mais se deu a ocupagio
urbana. A domindncia de arvores chega a 25 metros, com sub-bosque

com cerca de 10 metros, e apresenta lianas e epifitas em abundancia.

125
15a 20

Om 5m

-
Areas encharcadas Areas drenadas

Figura 5: Floresta pluvial de terras baixas.

2) Floresta de encosta (floresta pluvial baixo-montana)

Situada no relevo montanhoso da Serra do Mar, nas escarpas

frontais da Serra do Mar, entre cerca de 50 e 500 metros, e nas ilhas.

As espécies presentes formam um dossel continuo, sombreando
o interior da mata. Sob o dossel de 25 a 30 metros, hi um escalo-

namento de luminosidade. O interior da mata é sempre sombrio.
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Os troncos sdo sempre cobertos por epifitas. Esta mata de encostas
possui caracteristicas em que as copas do dossel se entrecortam e se

sustentam umas as outras.

25a30

Figura 6: Floresta pluvial de encosta (Adaptado de Amador, 1997).

3) Floresta pluvial montana

Reveste as serras entre 500 e 1.500 metros de altitude. E nesta
regido que surge o gigante da mata, o jequitiba-rosa, que supera o dossel,
podendo chegar a 30 metros. Nesta regido, localizam-se muitas das
espécies de drvores nobres que foram utilizadas desde o tempo do Brasil

colonia. Entre essas espécies estao o cedro, o vinhatico e o guaperé.

Os remanescentes deste tipo de mata localizam-se no rebordo

dissecado das Serra do Mar e Mantiqueira.

25a30

Figura 7: Floresta pluvial montana.
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4) Floresta pluvial alto-montana

Encontrada acima de 1.500 a 1.700 até 1.900 a 2.000 metros
de altitude.

Em funcdo das baixas temperaturas, freqiientemente com médias
abaixo de 15°C, a mata é chamada nebular por estar freqiientemente
coberta por nuvens que saturam o ar de umidade. Nao h4 praticamente
sub-bosque, mas ha adensamentos de vegetagio causados por plantas
da familia da bromelidceas. £ comum a vegetacio desta formacio se
apresentar com formas xerofiticas, caracterizadas por troncos e galhos
finos, casca rugosa, folhas pequenas, coridceas ou carnosas e brotos
terminais protegidos. Normalmente, hd grande incidéncia de epifitas
e liquens que indicam a existéncia de altos teores de umidade relativa
do ar no ambiente local (Radambrasil, 1983). Os remanescentes mais

importantes estdo localizados no Parque Nacional da Serra dos Orgdos

e no Parque Nacional de Itatiaia.

2.000m

Figura 8: Floresta pluvial alto-montana (Adaptado de Amador, 1997).

5) Campos de altitude

A ocorréncia destes campos esta localizada acima dos 1.900 a 2.000
metros. S3o caracterizados por uma cobertura herbacea, muitas vezes
continua, podendo aparecer arbustos isolados ou em tufos. As folhas das
plantas herbaceas apresentam varias adaptacoes ao meio descampado,
onde as amplitudes térmicas sdo grandes e os ventos intensos. Assim,
precisam perder pouca dgua, pois possuem folhas coridceas, pequenas. Os
6rgdos subterraneos sao mais espessos, tuberizados, armazenando agua
e nutrientes. Vocé se lembra dessas caracteristicas? Sdo caracteristicas
encontradas onde ha escassez de dgua. No entanto, no inicio de nossa
aula, mencionamos o elevado indice de precipitagio do Complexo da
Mata Atlantica. Vocé também deve ter percebido que descrevemos os
cinco tipos de formacio, indo desde o nivel do mar até mais ou menos
2.000 metros de altitude. Serd que esta variagdo se relaciona com as

condi¢des do meio abidtico nas diferentes altitudes?



Vocé deve estar lembrado que o clima da Terra tende a ser frio
e seco em direcdo aos pdlos e quente e umido em dire¢io ao equador.
Comegamos nossa Aula 14, sobre os principais biomas, pela tundra
artica, localizada nas altas latitudes, e viemos descendo, latitudinalmente,
até chegarmos as faixas tropicais, onde encontramos nossa Floresta
Amazonica e nossa Floresta Atlantica. Esta gradagao climatica leva a
um elevado indice de precipitacdo nos tropicos. Devido ao fato de o ar
quente tropical reter muito mais dgua do que o ar temperado e artico, a
precipita¢do anual é maior nas regides tropicais. Para Rickelfs (1996), os
tropicos nao sdo mais umidos porque ha mais dgua nas latitudes tropicais
do que em qualquer outra parte, mas sim porque a dgua se recicla mais
rapidamente na atmosfera tropical. Ainda nessa gradacio e relacionados
a variacoes de temperatura e umidade, do artico para a linha do equador,
temos, desde as formacgdes desérticas as pradarias ou campos, as savanas
e as florestas, todos os tipos de formagdes vegetacionais que definem

uma paisagem.

Areas Areas drenadas
encharcadas

Figura 9: Floresta Atlantica: gradacéo altitudinal (Adaptado de Amador, 1997).

Podemos agora estabelecer um paralelo entre as diferentes
latitudes e as diferentes altitudes, vocé ndo acha? Da mesma forma que
o escalonamento altitudinal, hd um escalonamento de caracteristicas
ambientais variando segundo a altitude, indo de altos indices de
precipitacdo e altas temperaturas até poucas chuvas e ventos intensos
com médias baixas de temperatura. Observe novamente as Figuras 5 a 9
e veja como se comporta fisionomicamente o conjunto que vai desde o
nivel do mar até os campos de altitude. Esta ai a gradacdo dos tipos de

vegetacdo no estado do Rio de Janeiro.
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CAICARA

Natural ou habitante
de localidade praiana,
que vive de modo
ristico, especialmente
da pesca ou atividade
proxima.
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Apesar da devastacdo acentuada, a Mata Atlantica ainda
abriga uma parcela significativa de diversidade bioldgica do Brasil,
com altissimos niveis de endemismo. Segundo dados da Fundagido
SOS Mata Atlantica, a riqueza pontual é tdo significativa que os dois
maiores recordes mundiais de diversidade botanica para plantas lenhosas
foram registrados nesse bioma (454 espécies em um unico hectare do
sul da Bahia e 476 espécies em amostra de mesmo tamanho na regido
serrana do Espirito Santo). As estimativas indicam ainda que a Mata
Atlantica abriga 261 espécies de mamiferos (73 deles endémicos),
340 de anfibios (253 endémicos), 192 de répteis (60 endémicos), 1.020
de aves (188 endémicas), além de aproximadamente 20.000 espécies de
plantas vasculares, das quais aproximadamente metade estdo restritas
ao bioma. Para alguns grupos, como os primatas, mais de 2/3 das
formas sdo endémicas. Em virtude da sua riqueza bioldgica e niveis de
ameaca, a Mata Atlantica, ao lado de outros 24 biomas localizados em
diferentes partes do planeta, foi indicada por especialistas, em um estudo
coordenado pela Conservation International, como uma das prioridades

para a conservagao de biodiversidade em todo o mundo.

Para finalizar, podemos relacionar a importancia da preservagio
da mata também 2 sua beleza, mas precisamos entendé-la como um
ecossistema que afeta diretamente a vida de grande parte da populacio.
Ela regula o fluxo dos recursos hidricos, ela é essencial para o controle
do clima e estabilidade das escarpas nas encostas e, também, detém a

maior biodiversidade de arvores do planeta.

Somam-se a estas caracteristicas os patrimonios de natureza
cultural, histérica, arqueoldgica e arquitetdnica, construidos ao longo
dos séculos pelas comunidades tradicionais que vivem na mata, como
indigenas, cAICARAs, por quilombos e caboclos, e que correm o risco de

desaparecer por descaracterizagio ou expulsio de seu ambiente.



ROTEIRO PARA OBSERVACAO DE UM ECOSSISTEMA

Objetivo principal

Observar diferentes ecossistemas do estado do Rio de Janeiro, para
consolidar os conceitos discutidos em aulas tedricas sobre os componentes

de um ecossistema e a interdependéncia entre suas partes.

Os ecossistemas sdo primeiramente identificados pelos
componentes vegetais, que sao os visualmente mais abundantes, de
facil visualizacdo e com maior permanéncia no tempo e no espago. Os
elementos vegetais, portanto, sao os determinantes de uma fisionomia que
pode ser usada para caracterizar um ecossistema. Observe atentamente
cada um dos elementos deste conjunto que passamos a visitar. Procure
observar, usando todos os sentidos. Parta sempre do mais geral para o
mais especifico. Observe de cima para baixo, de baixo para cima e de
lado a lado, ndo deixe escapar nada. Tente imaginar em torno de vocé,
1m?2. Projete este espaco para cima e para baixo e faca ai parte de suas
observagdes. Discuta com seu tutor, com seus colegas, formule indagagoes

para o que esta vendo.

a) Sobre o sistemas e seus componentes estruturais:

1. E possivel identificar uma unidade? Qual é o elemento preponderante

na paisagem que d4 a idéia de unidade?
2. E possivel identificar limites, por exemplo, dentro e fora do ecossistema?

3. Como as plantas se organizam verticalmente no espaco? Vocé consegue

definir estratos? Quantos? Quais?

4. Qual altura maxima da vegetagio?

5. As plantas também se organizam horizontalmente no espago?

6. Qual a porcentagem de luz que passa até o solo? Tente apenas estimar.

7. Esquematize padrdes estruturais do ecossistema, tais como altura, estratos,

grau de cobertura e tudo que chamar a atengio para a estrutura.

8. Quais as formas biolégicas encontradas (arvores, arbustos, herbaceas,

lianas, epifitas)? Qual a forma dominante.
9. Havendo epifitas, descreva as condi¢des ambientais onde elas ocorrem.

10. E possivel identificar um estrato produtor e um decompositor?
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11. Vocé pode observar plantulas? Onde elas estio? Vocé pode imaginar

0 que vai acontecer com elas?

12. Existem vias de interacdo com outros ecossistemas? Quais? como

estes ecossistemas se relacionam?

13. Observando a estrutura espacial da vegetacdo, descreva o provavel

percurso da dgua apds a precipitagdo no ecossistema.

14. E possivel neste espago que vocé limitou para observacio identificar

quantas espécies existem ?

b) Sobre os componentes do ponto de vista trofico:

15. E possivel identificar todos? Quais os que vocé identifica? Por qué?
Vocé consegue identificar algum sinal dentre os componentes que vocé

ndo pode ver? Qual(ais)?

c) Sobre a energia e os materiais:

16. Procure analisar como se dd a entrada de energia no sistema

observado. Onde se encontra preponderantemente a biomassa?

17. Existem fatores que podem limitar o acesso de produtores a

este sistema?
18. Faga observacoes sobre o processo de decomposigao.

19. Observe como se apresenta a superficie do solo. Descreva o que vocé
encontrou. Mexa lentamente na serrapilheira, indo da superficie para o
interior. O que acontece? Quais sdo as vias mais provaveis de ciclagem

neste ecossistema? Por qué?

20. O que aparece abaixo da serrapilheira? Observe as caracteristicas

do solo.

d) Interagoes entre organismos:

21. Procure identificar exemplos de interag¢bes bidticas (herbivoria,

minadores, galhas etc.).

e) Os organismos e o ambiente fisico:

20. Identifique adaptaghes e/ou caracteristicas que sejam respostas ao

ambiente fisico.
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1. Nao, pois todos os individuos de uma mesma espécie que vivem em um mesmo local formam

uma mesma populacdo.
2. Sim, se houver dois grupos de individuos de uma mesma espécie em locais diferentes.

3.Sim, pesquisadores de diferentes areas do conhecimento podem abordar diferentes aspectos

de uma mesma questao, o que pode levar a uma melhor compreensdo do assunto estudado.

4. Quando organizamos os dados coletados e buscamos padrdes na natureza, generalizac¢des,

podemos fazer previsdes, gerar hipdteses, e testa-las, isto é fazer ciéncia.

5. Padrdo - Tipo, modelo. Processo - Conjunto de atos por que se realiza uma operacdo qualquer

(biologia).
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