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O termo ecossistema foi cunhado por Sir Arthur George Tansley, um
ecologo vegetal inglés, em 1935. De modo geral, um sistema pode ser
caracterizado pela existéncia de componentes que funcionam de modo
interligado e que interagem entre si. Um ecossistema ou sistema ecologico
€ constituido por um agrupamento de componentes abioticos e bibticos,
presentes em um determinado local, que estdo em interagdo por meio do
fluxo de energia e da ciclagem de materiais. O conjunto de todos os
ecossistemas existentes na Terra € denominado biosfera (do grego bios =
vida e sfaira = esfera).

O ecossistema é um sistema aberto caracterizado pela existéncia de entradas (importagao) e
saidas (exportagao) de energia e material que podem variar de acordo com sua idade, em diferentes
épocas do ano e de sistema para sistema. A existéncia de entradas e saidas pressupde a existéncia
de limites no ecossistema. Na maioria dos ecossistemas, a principal fonte de energia para a
continuidade de sua manutencdo provém da radiagdo solar, mas existem sistemas nos quais o0s
detritos (matéria organica morta particulada ou dissolvida) constituem a principal fonte de energia
COMO Ocorre em cavernas nas quais a luz solar é ausente ou muito reduzida.
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O fluxo de energia e a ciclagem de materiais sdo os processos determinam o funcionamento
do ecossistema, enquanto seus componentes determinam sua estrutura. Esta ja foi apresentada nas
aulas precedentes, principalmente no que se refere aos componentes bidticos. Nesta aula vamos
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tratar principalmente do funcionamento dos ecossistemas, ou seja, da forma como a energia e o
material passam pelos elementos estruturais do sistema.

Fluxo de energia

- Organismos autoétrofos e heterdtrofos

Os organismos que conseguem produzir matéria organica a partir de substancias inorganicas
sdo denominados autotrofos (do grego auto = préprio e trophe = alimento). Na grande maioria dos
ecossistemas estes organismos, direta ou indiretamente, tém um papel fundamental na manutengao
dos demais organismos.

Grande parte da energia que entra em um ecossistema tem origem na radiagdo solar e é
fixada em energia quimica por autétrofos denominados produtores primarios que realizam a
fotossintese oxigénica, na qual ocorre sintese de glicose na presenca de luz, didxido de carbono
(CO.) e agua (que doa elétrons para a ocorréncia da reacdo) e liberacdo de oxigénio como
subproduto das reagdes envolvidas no processo. No entanto, existem autétrofos que nao produzem
matéria organica por meio da fotossintese oxigénica. Assim, a fotossintese anoxigénica é realizada
por bactérias fotossintetizantes que fixam o carbono presente no CO, em matéria organica, na
presenca de luz, mas sem haver producdo de oxigénio. Neste processo fotossintético a energia
luminosa também ¢é a fonte de energia para a fixacdo do CO,, mas os doadores de elétrons sao
compostos como o H (hidrogénio molecular) ou o gas sulfidrico (também denominado sulfeto de
hidrogénio) (H.S), o que explica o fato de ndo haver produgao de oxigénio. Acredita-se que este foi o
primeiro tipo de fotossintese existente. Pode ser realizado por bactérias sulfurosas purpuras e
sulfurosas verdes que sdo anaerobias obrigatdrias (vivem obrigatoriamente na auséncia de oxigénio)
ou por bactérias fotossintéticas nao sulfurosas que sdo anaerobias facultativas (vivem na presenga
ou auséncia de oxigénio). Na quimiossintese, bactérias quimiossintetizantes obtém a energia
necessaria para a fixagdo de carbono inorganico na matéria organica a partir da oxidagdo de
compostos inorganicos reduzidos como o ion amoénio (NH4"), metano (CH.), gas sulfidrico (H.S) e ion
ferroso (Fe?*). A maior parte destas bactérias utiliza oxigénio para a oxidagdo destes compostos.
Existem ecossistemas em aguas oceanicas profundas que sao totalmente dependentes da produgéo
das bactérias quimiossintetizantes. Em fontes sulfurosas ha abundancia de bactérias do género
Thiobacillus que realizam quimiossintese obtendo energia a partir da oxidagdo de gas sulfidrico a
nitrato (NOg").

A energia fixada pelos autétrofos como energia quimica na matéria orgénica é utilizada em
vias metabdlicas envolvidas nos processos relacionados ao desempenho bioldgico destes individuos
(sobrevivéncia, atividade, crescimento e reproducao). Parte desta energia é transformada em calor,
devido ao processo de respiragao celular e € liberada para o meio. A energia que ndo é eliminada
como calor e que ndo é gasta nos processos relacionados ao desempenho bioldgico fica estocada
nos autodtrofos, levando ao aumento de sua biomassa. Esta é definida como a massa total de
organismos por unidade de area ou de volume (caso de organismos planctonicos, por exemplo),
podendo ser calculada para apenas uma espécie ou para um conjunto de espécies, dependendo do
objetivo que levou ao calculo. A biomassa, geralmente, € convertida e expressa em termos de
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energia (ex.: kcal’lkm?), peso seco (massa restante nos organismos apds a secagem para eliminagao
de agua) (ex.: gramas de peso seco por m?) ou contetido de carbono (ex.: grama de C por m?).

Todos os organismos que ndo conseguem sintetizar matéria organica a partir de matéria
inorganica obtém seu alimento e, portanto, energia por meio do consumo de outros organismos,
sendo denominados heterotrofos (do grego hetero = outro e frophe = alimento) ou, ainda,
consumidores. Estes também liberam parte da energia obtida sob a forma de calor devido a
respiragéo celular e, assim como os autétrofos, estocam energia na biomassa.

Como resultado das interagdes tréficas entre as espécies que vivem em um ecossistema
estabelece-se um fluxo de energia entre os componentes da biota que é expresso como quantidade
de energia que flui entre os organismos em uma area em um determinado tempo (ex.: kcal por km?
por ano).
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l “Perda” de energia sob a forma
R de calor devida a respiracéo

- Cadeia alimentar e niveis troficos

Parte da energia solar que entra em um ecossistema terrestre, apds ser absorvida pelos
vegetais e fixada em energia quimica, segue para os consumidores que consomem estes produtores
primarios (herbivoros), mas que também servem de alimento para outros consumidores (carnivoros)
e assim sucessivamente. Esta passagem de energia por organismos que consomem € Sao
consumidos denomina-se cadeia alimentar ou trofica. Cada posigdo ocupada pelos organismos (de
uma ou mais espécies) ao longo da cadeia recebe o nome de nivel tréfico.

CADEIA ALIMENTAR

L
r \

19, nivel tréfico 20, nivel tréofico 3°. nivel trofico 4°, nivel tréfico
produtores consumidores consumidores consumidores
primarios primarios ou secundarios terciarios ou
de primeira ou de segunda de terceira
ordem ordem ordem

Plantas | === Cupins — | TAMANAUES | > Oncas

(Herbivoros) (Carnivoros) (Carnivoros)

Em um ecossistema a degradacdo da matéria organica morta até sais minerais, ou seja, o
processo de decomposi¢cdo ou mineralizagdo, esta a cargo dos decompositores (fungos e bactérias).

Assim como os decompositores, os detritivoros também utilizam detritos como recurso alimentar,
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mas né&o realizam sua decomposigao. Ao se alimentar de matéria organica morta acabam diminuindo
o tamanho das particulas detritais, 0 que acelera sua degradacao por processos fisicos (abrasdo) e
quimicos (lixiviagdo de compostos organicos dissolvidos), além de facilitar a agdo dos
decompositores. Como estes dois grupos de consumidores recebem recursos de todos os demais
niveis troficos, ndo s&o apresentados em sequéncia a nenhum outro nivel na cadeia. No entanto,
podem ser representados como receptores de energia dos demais niveis (atente para o fato de que
na representacdo de uma cadeia alimentar, a diregdo da seta aponta qual grupo € o receptor de
energia).

Plantas | === Cupins — | TAMANAUES | = Oncas

v

Detritivoros Decompositores

F 3

O posicionamento de uma espécie em um nivel tréfico € fungdo de sua participagcdo em uma
determinada cadeia e ndo da espécie propriamente dita. Por este motivo, a mesma espécie pode ser
atribuida a diferentes niveis dependendo da cadeia considerada.

Existem trés tipos de cadeias alimentares que diferem quanto a forma como o alimento
disponivel aos consumidores entra na cadeia. A cadeia de pastejo se inicia com produtores
primarios. Neste caso, a biomassa produzida pelos organismos fotossintetizantes torna-se disponivel
para os consumidores primarios como matéria organica viva.

A cadeia de detritos ou detritica inicia-se com organismos detritivoros que utilizam a energia
contida na matéria organica morta como recurso alimentar. A biomassa produzida pelos autoétrofos
entra na forma de matéria orgénica morta que sera utilizada pelos detritivoros. Este tipo de cadeia é
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encontrado em todos os ecossistemas, visto que detritos sempre sdo produzidos, mas existem
situacdes em que elas sao particularmente importantes. Este € o caso de cavernas que nao recebem
luz solar, sedimento de pantanos, serapilheira (camada de folhedo) que recobre o solo de uma
floresta, entre outros exemplos.

camarao

detritos em
um péantano

lontra

A cadeia microbiana ou alga microbiana ocorre em ambientes aquaticos e nela a matéria
organica oriunda dos autétrofos entra sob a forma de matéria organica dissolvida, a qual juntamente
com substancias liberadas pelos consumidores € incorporada por micro-organismos que iniciam a
cadeia.
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- Leis da termodinamica

O destino da energia em um ecossistema é explicado pelas leis da termodinémica. A primeira
lei da termodinadmica, ou lei da conservagao de energia, afirma que um determinado tipo de energia
pode ser transformado em outro, mas que a quantidade de energia no sistema se mantém constante.
Exemplos de transformacéo de energia no ecossistema sao a fixagdo da radiagao solar em energia
quimica pela fotossintese e a transformacgao de parte desta energia em calor, o qual é liberada pelos
organismos para o meio. A primeira lei é facilmente compreendida acompanhando-se o0 esquema
abaixo. A energia que entra no sistema como energia luminosa (A) é transformada em energia
quimica fixada nas moléculas de glicose (B) e parte desta é liberada pelos organismos como calor
(C). No entanto, a quantidade de energia no sistema se mantém igual a que entrou (A= B + C).
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Pela primeira lei da termodinamica conclui-se que a energia que entra em um determinado
nivel tréfico € igual a somatodria da energia liberada como calor e da energia disponivel (armazenada
na biomassa) para o proximo nivel tréfico.

A segunda lei da termodindmica ou lei da entropia afirma que um tipo de energia pode ser
transformado em outro apenas se houver degradacdo da energia que entra no sistema para uma
forma menos concentrada, como ocorre com parte da energia quimica contida na glicose (energia
mais concentrada) que é transformada em calor (forma menos concentrada). Por esta lei,
depreende-se que, em fungado da degradacao de energia que entra em um nivel tréfico para calor, a
quantidade de energia disponivel para o nivel posterior sempre diminui ao longo da cadeia alimentar.
Soma-se a isto, o fato de que nem sempre um item alimentar é aproveitado em sua totalidade por
um consumidor (ex.: um predador deixa de lado pele, ossos e outros componentes de sua presa).
Deste modo, é facil concluir que o numero de niveis tréficos ocupados por consumidores em uma
cadeia, ou seja, quantas ordens de consumidores existirdo, depende da quantidade de energia
fixada em biomassa pelos autoétrofos e da eficiéncia de utilizagao de energia recebida por cada nivel
trofico de consumidor. Em outras palavras, o numero de elos em uma cadeia alimentar ndo é infinito
devido as “perdas” de energia que ocorrem nos diferentes niveis tréficos. A palavra perda é utilizada
aqui com o sentido de que parte da energia n&o sera utilizada.

Uma vez que a energia disponivel para um determinado nivel tréfico ndo retorna ao nivel
trofico anterior e que parte desta energia € sempre liberada sob uma forma mais degradada e n&o
aproveitavel (calor), o fluxo de energia estabelecido entre componentes bidticos do ecossistema é
unidirecional.

- Teias alimentares

Um ecossistema, geralmente, € formado por muitas espécies que interagem por meio da
participacdo em mais de uma cadeia alimentar. Como, geralmente, uma mesma espécie pode servir
de alimento para diferentes espécies, normalmente ocorrem varias cadeias alimentares que se



interligam em fungcdo de possuirem componentes em comum. Estas cadeias interligadas sao
denominadas teias ou redes alimentares.

Herbivoros Predadores cadeia de
pastejo
cadeia da alca
Plantas Consumidores Predadores microbiana
de MOD*
. cadeia de
Detritivoros Predadores

detritos

*MOD = matéria orgénica dissolvida

- Eficiéncia ecologica

A segunda lei da termodinamica indica que nenhuma transformagao de energia é totalmente
eficiente, visto que sempre ha liberagdo de uma forma de energia que nao é aproveitavel. A
manutencdo de uma populacdo em um dado ecossistema depende da eficiéncia de seus
componentes na canalizagdo da energia captada em prol do desempenho biolégico. A eficiéncia
ecoldgica de cada nivel tréfico, ou mesmo de cada populagdo, pode ser avaliada pela razdo entre a
energia que € disponibilizada para o proximo nivel tréfico e a energia que recebeu, multiplicada por
100. Quanto maior esta razdo, maior a eficiéncia do nivel tréfico pois indica que houve menor
liberagao de energia como calor.

- Produtividades primaria e secundaria

A quantidade de energia luminosa fixada na biomassa por organismos que realizam
fotossintese oxigénica por unidade de area é denominada producdo primaria. Se esta producéao for
calculada em um determinado periodo de tempo fala-se em produtividade primaria. Esta taxa pode
ser expressa em termos de unidade de massa por area por tempo, mas normalmente a biomassa é
convertida em energia e o valor € expresso como unidade de energia por area por tempo (ex.: kcal
por m? por ano).

A produtividade primaria bruta (PPB) diz respeito a toda biomassa produzida por uma
determinada espécie ou grupo de espécies de produtores primarios em uma area (ou volume no
caso de ecossistemas aquaticos) por um determinado periodo de tempo. Como parte da energia
fixada na biomassa pelos produtores é utilizada por eles préprios, com consequente liberagdo de
calor, a biomassa realmente disponivel para os consumidores primarios € a equivalente a PPB
menos o que foi gasto na respiragdo (R) e que é medido como calor. Esta por¢ao da produtividade
primaria disponivel para os consumidores primarios € denominada produtividade primaria liquida
(PPL).

A porcao da energia recebida que ¢é efetivamente transformada em biomassa por
consumidores por unidade de area por tempo € denominada produtividade secundaria.



- Pirdmides ecolbgicas

As pirdmides ecologicas sao utilizadas como uma forma facil de visualizar as relagdes entre
numero de individuos, biomassa e energia presentes nos diferentes niveis troficos. Cada camada da
piramide representa um nivel trofico, sendo que a basal se refere ao primeiro nivel trofico e as
demais, em sequéncia, aos niveis consecutivos. A largura de cada camada é proporcional a
quantidade de individuos, biomassa ou energia existente em cada nivel.

Campo . . . .
(verao) Silver Springs, Florida

Recife de Coral Eniwetok

I Crmn ,

Numero de individuos Biomassa (g de peso Energia (kcal por m?
SEco por m2) por ano)

P: produtor primario
C 1,203 consumidores de primeira, segunda e terceira ordens respectivamente
D: decompositores

As piramides de numeros e de biomassa podem ser invertidas, ou seja, apresentar valores
menores na base que nos demais niveis. A piramide de energia, no entanto, jamais sera invertida
devido a ocorréncia de dissipagdo de energia sob a forma de calor de um nivel trofico para outro.
Assim, para que um préximo nivel tréfico possa ser mantido, o anterior sempre devera conter maior
quantidade de energia que o seguinte.

Ciclos biogeoquimicos

Ao contrario da energia, os nutrientes podem ser reutilizados indefinidamente no
ecossistema. Nutrientes que foram captados do meio e estocados em biomassa voltam a se tornar
disponiveis para formacdo de nova biomassa apds a decomposicdo da matéria organica morta.
Deste modo, o fluxo de nutrientes e demais elementos quimicos, bem como de substancias como a
agua, ocorre em ciclos biogeoquimicos. Esta denominagdo deve-se ao fato de o movimento da
matéria ocorrer entre organismos vivos (bio) e o ambiente geolégico (geo) - representado por rochas,
solo, ar e agua — ao mesmo tempo em que ocorrem alteracdes em suas formas quimicas (quimicos).

Os ciclos biogeoquimicos extrapolam os limites do ecossistema, visto que os elementos e
substancias podem ser oriundos de outros ecossistemas, bem como ser exportados para outros
locais, via transporte atmosférico ou carreamento pela agua, por exemplo. Além disso, ndo estao
igualmente distribuidos, em quantidade e forma quimica, mesmo dentro de um ecossistema, estando
presentes em reservatérios ou compartimentos dos quais sao disponibilizados em diferentes
velocidades. Entre estes reservatérios podem ser citados a atmosfera, o solo, a coluna d’agua e os
sedimentos em ambientes aquaticos e a biota. Um esquema geral de ciclagem valido para qualquer
elemento ou substancia é apresentado abaixo. Como pode ser observado, a ciclagem envolve
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diferentes vias, sendo que a quantidade de um determinado material que passa por estas vias em
um determinado periodo de tempo pode ser estimada, por exemplo, em toneladas por ano. Estas
taxas de troca ou de transferéncias entre os varios compartimentos tém maior influéncia na estrutura
e funcionamento dos ecossistemas que as quantidades presentes em um dado momento ou local.

Materia Organica Matéria Organica

disponivel como indisponivel como

nutriente AT nutriente
Fossilizacao
Organismos vivos, Carvao, dleo
dejetos e turfa
|'5 | - "v'
) : e dne Queima de
EEs e | Re >
Assimilagao, | i d::s;aqjsi' io combustivel
fotossintese | adiia’s fassil
j | excrecdo e
Matéria inorganica s PR S
disponivel Agéo do tempo inde ozgrel oo
como nutriente S S EROSAOIET - Y gon
- ey como nutriente
=
P e e T
Atmosfera, 2T R Mi - h
: . inerais rochos
solo, agua Formagao de rochas hig
Sedimentares

Existem dois tipos contrastantes de ciclos biogeoquimicos, que diferem quanto ao fato do
principal reservatoério do elemento ou substancia ser a atmosfera (ciclos gasosos) ou os sedimentos
e solos (ciclos sedimentares). Dependendo do elemento, no entanto, o ciclo pode apresentar feigcdes
intermediarias entre os tipos gasosos e sedimentares. O transporte na atmosfera € bastante rapido
(minutos, horas) em comparagao com o0 que ocorre nos sedimentos, nos quais os elementos podem
ficar imobilizados por muito tempo (anos).

Como exemplo de ciclo gasoso é apresentado o ciclo do nitrogénio, no qual a participacao de
micro-organismos € essencial em varias etapas. Existem bactérias que realizam a fixagdo do
nitrogénio molecular gasoso (N.) presente na atmosfera em formas nitrogenadas (aménia, nitrito e
nitrato) que podem ser utilizadas pelos produtores primarios. Outro grupo de bactérias promove a
denitrificagdo, na qual o nitrato (NOj3’) é convertido a nitrogénio molecular (N.) possibilitando seu
retorno para a atmosfera. Ha ainda bactérias quimiossintetizantes que promovem a nitrificagdo por
meio da oxidagdo do ion amdnio (NH.") a nitrito (NO2) e do nitrito a nitrato (NOgs). A primeira
oxidagao da nitrificacao é realizada por bactérias do género Nitrosomona e a segunda por bactérias
do género Nitrobacter. Estas bactérias podem ser muito abundantes no solo.



Atmosfera //..,-"'”' o
- o
/ 7
NO, //
f/f Fixacéo Denitrificacédo
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Biofixacéo
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Fonte: modificado de Odum, 1993.

O ciclo do fosforo é tipicamente sedimentar, visto que o principal reservatério do elemento
sdo os sedimentos marinhos. As rochas fosfatadas sdo muito exploradas economicamente devido a
utilizacao do fésforo na fabricagao de fertilizantes sintéticos. A mineracédo do fosfato € uma via néo
natural de liberagcao de grandes quantidades de fésforo que, de outra forma, estariam praticamente
indisponiveis para a biota, visto que sua liberagdo dependeria da ocorréncia de intemperismo e
erosao destas rochas, processos que sdo naturalmente lentos. Aves marinhas piscivoras, por meio
de suas fezes, promovem o retorno de muitas toneladas de fésforo do ambiente marinho para o
terrestre, formando extensos depdsitos de fezes, denominados guano, que frequentemente sao
explorados como fertilizante.
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Organismos
(fésforo organico)

Absorcgéo por vegetais Excregéo, ossos,
e bactérias bactérias fosfatizantes

Fosfatos
dissolvidos

Sedimentacéo
Erosdo e

intemperismo Ressuspenséo por

processos fisicos e
biolégicos

Processos

Rochas fostatadas |<=ll— geolc’:gicos_ Sedimentos

Sucessao Ecoldgica

Ecossistemas ndo sao entidades imutaveis no tempo. A composicao e a estrutura das
comunidades, bem como as vias que compdem o fluxo de energia e a ciclagem de nutriente sofrem
alteragdes naturais ao longo do tempo.

Quando um novo ambiente se torna disponivel, passa a ser ocupado por espécies, ditas
pioneiras, que apresentam caracteristicas que as tornam aptas para iniciarem a ocupacao deste
novo ambiente, no qual as condi¢des, nutrientes e outros recursos sao limitantes. A presenca de tais
espécies resulta no inicio da alteragao da estrutura abidtica do ecossistema, de forma que este se
torna adequado para a ocupagao por outras espécies. Estas, por sua vez, também modificam o
ambiente tornando-o adequado para a ocupacgao por outras espécies e assim sucessivamente.
Assim, conforme o tempo passa, ocorre um processo gradual e ordenado caracterizado por varias
etapas, no qual as espécies vao sendo substituidas e o ambiente abidtico vai sendo modificado. Este
processo € denominado sucesséo ecologica ou amadurecimento do ecossistema.

Cada etapa do processo € denominada estagio seral e apresenta uma comunidade com
composicao e estrutura peculiar. Quando a comunidade e o ambiente abidtico se tornam mais
estaveis, considera-se que foi atingido o estagio final de maturacdo do ecossistema denominado
climax. Na verdade, o climax representa o estagio final teérico determinado pelo clima regional. No
entanto, em uma mesma regido existem diferencas locais devido a peculiaridades como tipo de solo,
topografia e disponibilidade de agua, de modo que este estagio mais estavel ndo corresponde

11



exatamente ao final tedrico esperado a partir do clima. Assim, o que se tem sao estagios finais
determinados por estas variagdes. No caso do cerrado, por exemplo, a ocorréncia periddica de fogo,
impede que a sucessao atinja um estagio mais maduro.

Quando o processo sucessional se inicia a partir do surgimento de um novo ambiente, o
processo € denominado sucessdo primaria. O surgimento de uma nova ilha ou lago e o total
recobrimento de areas por lava vulcanica representam oportunidades para a ocorréncia de sucessao
primaria.

Sucessédo secundaria ocorre quando um ambiente ja ocupado sofre alteragdes de tal ordem
que se abrem espacos disponiveis para nova colonizagdo. Neste caso, ndo ha limitacdo por
nutrientes e o0 ambiente nao é tao indspito como ocorre no caso da sucessao primaria. A abertura de
clareiras em uma floresta, resultante de desmatamento, fogo ou da queda de uma grande arvore,
propicia sucessao secundaria. Normalmente, mesmo no interior de florestas preservadas, séo
encontradas areas em varios estagios sucessionais devido ao fato da abertura de clareiras por
queda de arvores mortas ocorrer em momentos distintos.

Ao longo do processo sucessional varias tendéncias podem ser observadas no ecossistema
como o aumento da riqueza e diversidade de espécies e, portanto, do numero de interacdes
interespecificas. Os ciclos biogeoquimicos tendem a se tornar mais fechados dentro do ecossistema,
embora nao deixe de haver importagao e exportacdo de material. O fluxo de energia também sofre
alteracdes pois no inicio do processo ha menor quantidade de biomassa a ser sustentada, de modo
que grande parte da energia pode ser destinada ao crescimento dos individuos (produgdo de
biomassa). Nos estagios mais maduros, ha maior quantidade de biomassa que necessita, portanto,
de mais energia para ser mantida. Deste modo, mais energia é gasta manutenc&o dos individuos,
restando menos energia para investimento em biomassa.
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