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3.1 Introducao

Como visto na disciplina Historia da Vida na Terra e Distribui¢ao Atual da Vida no
Planeta, um ecossistema pode ser caracterizado pela interacdo entre a comunidade bidtica e
o ambiente abidticode uma determinada area, de forma que se estabeleca um fluxo de energia
e uma ciclagem de materiais. Portanto, neste topico, estudaremos um atributo fundamental do

conceito de ecossistema, que € a existéncia de um fluxo de energia.

Energia pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho. No caso do
estudo do fluxo de energia em ecossistemas, trabalho pode ser considerado, de
forma bastante ampla, como a capacidade de um individuo sobreviver, crescer

e se reproduzir. Assim, a obtencdo de energia pelos seres vivos estd diretamente
relacionada ao seu desempenho biolégico, como visto na disciplina Historia da
Vida na Terra e Distribui¢do Atual da Vida no Planeta.

Vimos anteriormente que existem espécies que, por meio da fotossintese ou da quimios-
sintese (volte ao topico 2 “Fotossintese e quimiossinte” se necessario), sio capazes de produzir
matéria organica a partir de substancias inorganicas. A partir dessas reacdes, os individuos de
tais espécies sao capazes de crescer, ou seja, de acumular biomassa, que é definida pela massa
de organismos por unidade de 4rea ou de volume de dgua (para organismos planctonicos, por
exemplo), geralmente expressa em termos de energia (ex.: kcal/km?) ou peso seco, ou seja, a
massa restante apos secagem para eliminagdo de agua (ex.: t/ha) ou ainda pela quantidade de
carbono contido em uma determinada biomassa (ex.: g C/m?). Muitas espécies, no entanto, s6
conseguem se manter em determinado ambiente se, entre outros fatores, houver alimento para
os individuos. Assim, suas populacdes dependem exclusivamente da existéncia de outras espé-
cies que lhes servirio de alimento, possibilitando que produzam biomassa. Consequentemente
se estabelece uma relacio entre as diferentes espécies, na qual havera transferéncia de energia
contida nas populagdes que servem de alimento para aquelas que delas se alimentam, ou seja, se
estabelece um fluxo de energia como esquematizado na Figura 3.1, no qual as setas indicam
a dire¢io do fluxo, e as caixas, uma (ex.: veados, oncas) ou mais popula¢des (ex.: conjunto de
populacdes de espécies herbaceas que servem de alimento para os veados).

O fluxo de energia é expresso em quantidade de energia, passando entre as populacdes em

uma area (ou volume de agua) em um determinado periodo de tempo (ex.: kcal/m*/ano).
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Figura 3.1: Fluxo de energia envolvendo populagdes de espécies no Pantanal / Fonte: Cepa

O esquema bastante simplificado da Figura 3.1 deveria ser ampliado para incluir a entrada
de energia solar para as plantas e o destino da energia contida nos restos dos individuos que
morrem (Figura 3.2). A energia contida nos individuos mortos ¢ aproveitada por microrganis-
mos, como fungos e bactérias, em um processo denominado decomposi¢ao.Nesse processo,
além de obterem energia, os microrganismos transformam a matéria organica morta em sais
minerais, ou seja, material inorganico que pode ser utilizado pelas plantas. Por esse motivo, a

decomposi¢io também é conhecida por mineralizagao.

Figura 3.2: Fluxo de energia envolvendo populacdes de espécies no Pantanal / Fonte: Cepa

3.2 Cadeia alimentar e niveis troficos

A energia segue passos sucessivos desde que € captada pelas plantas e passa por organismos que
consomem e sio consumidos. A esta transferéncia de energia damos o nome de cadeia alimentar
ou tréfica (do grego trophe = nutrigdo, alimentacio). Portanto, o esquema apresentado na Figura 3.2,
nada mais é do que uma cadeia alimentar. Cada uma das etapas pela qual a energia passa é deno-
minada nivel tréfico, que por sua vez é definido pela posicio do organismo na cadeia alimentar e
¢ determinado pelo nimero de etapas de transferéncia de energia até aquele nivel. Assim, os seres
fotossintetizantes ocupam o primeiro nivel trofico e, como produzem as substancias que lhes per-

mitem viver (ou seu “alimento”), sio denominados autotrofos (do grego auto = proprio e trophe =
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alimento) ou produtores primarios. Utilizando a Figura 3.2 como exemplo, observa-se que os
demais niveis troficos sio ocupados por organismos que produzem biomassa apenas se consumirem
outros individuos, sendo denominados heterdtrofos (do grego hetero = outro e trophe = alimento)
ou consumidores. O segundo nivel tréfico é ocupado pelos veados que, por se alimentarem de
plantas, sio denominados herbivoros ou consumidores primarios. O terceiro nivel trofico é
representado pelas ongas, que sio consideradas carnivoras ou consumidores secundarios. Nio
existem grandes animais que consumam ongas, mas se existissem também seriam carnivoros e ocu-
pariam o quarto nivel trofico, sendo denominados consumidores terciarios.

A numera¢io dos niveis troficos ocorre em funcio da sequéncia de passos sucessivos da
energia na cadeia alimentar. Uma vez que a energia que chega aos microrganismos que pro-
movem a decomposi¢io ¢é originaria dos diferentes niveis troficos, estes nio recebem uma
numera¢io, sendo denominados decompositores.

Conhecendo os conceitos recém-apresentados, podemos reconstruir o esquema de fluxo de

energia representado na Figura 3.2, substituindo o contetdo das caixas (Figura 3.3).

Figura 3.3: Representacdo esquematica de um fluxo de energia / Fonte: Cepa

A classificagio de uma espécie em um determinado nivel trofico é decorréncia de sua
posicio em uma dada cadeia alimentar, e nio da espécie como tal. Ou seja, uma mesma
espécie pode ocupar diferentes niveis troficos, dependendo da cadeia alimentar que esta
sendo analisada. Assim, uma espécie que utiliza fontes alimentares variadas pode ser herbi-

vora em uma cadeia e carnivora em outra.

@ Agora é a sua vez...

Acesse o ambiente virtual e realize a atividade on-line 3.1.
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3.2.1 Relacao entre fotossintese e respiracao e o fluxo de energia

A fotossintese é um processo fundamental para a existéncia de cadeias alimentares, uma
vez que estas se iniciam a partir dos produtores. A quantidade de energia disponivel aos
consumidores estd profundamente relacionada a quantidade de energia estocada na bio-
massa vegetal através da fotossintese. No entanto, nem toda energia presente no nivel dos
produtores estad disponivel aos consumidores primarios, pois parte da energia convertida
em biomassa é gasta para manutenc¢io dos proprios produtores por meio do processo de
respiragido (volte ao topico 1 “Introducido ao metabolismo: respiracio e fermentagio” se
necessario) e, como resultado deste processo, parte da energia é perdida sob a forma de
calor. Além disso, geralmente, as plantas nio siao inteiramente consumidas pelos herbivoros.
O mesmo tipo de consideracdo quanto a perda de energia sob a forma de calor e ao fato
dos individuos geralmente nio serem inteiramente consumidos se aplica aos demais niveis
troficos. Conclui-se, entdo, que ha sempre uma diminui¢io da quantidade de energia dis-

ponivel de um nivel tréfico para outro.

3.2.2 Leis da termodinédmica e o fluxo de energia

A fim de entender o comportamento da energia em um determinado ecossistema, é
interessante utilizar conceitos da termodinamica ou, de modo simplificado, do ramo da
Fisica, que estuda os processos de transformacio de energia. Mais especificamente, utiliza-
remos a primeira e a segunda lei da termodinamica.

A primeira lei da termodinamica, ou lei da conservacdo de energia, estipula que
a energia pode ser transformada de um tipo a outro (por exemplo, por meio da fotossintese,
a energia sob a forma de luz pode ser transformada em energia quimica contida na molécula
de glicose), mas nio perdida. Ou seja, a quantidade de energia que entra em um ecossistema
devido a fotossintese se mantém constante ao longo dos processos de transferéncia de energia.

A segunda lei da termodinamica, ou lei da entropia, por sua vez, considera que um
processo de transformacio de energia ocorre espontaneamente apenas se houver degradacio
de energia de uma forma mais concentrada para uma menos concentrada (por exemplo, na

respiracio parte da energia contida na molécula de glicose é transformada em calor).
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Estas duas leis estdo ilustradas na Figura 3.4, na qual as unidades de energia sio ficticias e
as setas indicam a dire¢io do fluxo de energia. A primeira € ilustrada pela conversio da energia
solar (A) em carboidrato (B) pela fotossintese, sendo que a quantidade de energia no sistema se
mantém (A = B + C). A segunda lei é ilustrada pelo fato de C ser menor do que A devido a

dissipacio de calor (B), uma forma menos concentrada de energia.

Figura 3.4: llustracdo
referente as duas leis da
termodinamica / Fonte: Cepa

A partir da primeira e da segunda lei da termodinamica, podemos chegar as seguintes conclusdes:
a. Se uma determinada quantidade de energia entra no sistema através da fotossintese,
em um determinado periodo de tempo, transforma-se em outras formas de energia,
inclusive calor. Esse ndo ¢ utilizivel no metabolismo dos seres vivos e por isso pode ser
considerado como perda de energia disponivel, embora a quantidade total de energia
seja sempre a mesma. Assim, a energia que entra em um determinado nivel trofico é
igual 2 soma da energia perdida como calor e a energia disponivel para ser transferida
ao proximo nivel tréfico, como se pode ver na Figura 3.5. Na figura, tomou-se como

o exemplo o primeiro nivel trofico, mas a conclusdo se aplica a todos os niveis troficos.
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Figura 3.5: Balanco de energia no nivel dos produtores primarios / Fonte: Cepa

b. Uma vez que a energia que é perdida a cada nivel trofico nio pode ser reutilizada, e que
a energia que passa de um nivel para outro nio faz o caminho inverso, todo fluxo de
energia € unidirecional.

c. Considerando-se que a energia disponivel a cada nivel trofico é sempre menor do que
a existente no nivel trofico anterior, devido a perda de calor, e que um individuo que
serve de alimento geralmente nio ¢ totalmente consumido, o niimero de niveis troficos
em uma cadeia alimentar é finito. Haverd um momento em que a quantidade de energia
disponivel em um determinado nivel tréfico nio sera suficiente para suprir as necessi-
dades de mais um nivel trofico. Além disso, o niimero de niveis troficos é diretamente

relacionado a quantidade de energia disponivel no nivel dos produtores primarios.

A explica¢io do funcionamento do fluxo de energia utilizando leis da
termodinamica e a organiza¢io das cadeias alimentares segundo niveis troficos
deve-se a Raymond Lindeman, um ec6logo norte-americano nascido em
1915 e morto em 1942, pouco antes da publica¢io de seu trabalho. Apesar

de ser extremamente jovem, suas ideias mudaram para sempre os rumos da
ecologia de ecossistemas .

@ Agora é a sua vez...

Acesse o ambiente virtual e realize a atividade on-line 3.2.
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3.3 Piramides ecologicas

Pirdmides ecoldgicas consistem em formas de expressar graficamente o nimero de in-
dividuos, biomassa e quantidade de energia existente em cada nivel trofico (Figura 3.6). A
camada basal da piramide refere-se ao primeiro nivel trofico, ou seja, aos produtores, enquanto
as outras representam sucessivamente os demais niveis troficos. A largura de cada barra é pro-

porcional a0 ntimero de individuos, biomassa ou energia contida em cada nivel tréfico.

Figura 3.6: Piramides ecoldgicas de: (a) numeros (em nimero de individuos), (b) biomassa (em gramas de peso seco por m?) e (¢)
energia (em kcal/m?/ano). P: produtores, C,, C,, C,: consumidores primarios, secundérios e terciarios, respectivamente; D: decomposi-
tores / Fonte: Cepa; baseado em ODUM, 1985.

Como exposto anteriormente, os decompositores nao sio colocados na sequéncia de niveis
troficos. No entanto, podem ser representados a parte, como aparece na piramide de energia da
nascente Silver Springs (Figura 3.6c¢).

As piramides de nimeros e biomassa podem ser apresentadas de forma invertida, ou seja,
com areas menores na base (Figura 3.7). A inversio da piramide de nimeros (Figura 3.7a)
pode ser observada, por exemplo, quando computamos o nimero de insetos herbivoros que
se alimentam de uma determinada espécie arbdrea. Nesse caso, é comum observarmos um
numero de herbivoros maior do que o nimero de arvores que lhe serve de alimento.

A inversio da piramide de biomassa (Figura 3.7b), embora mais rara, pode ser observada,
por exemplo, em comunidades planctonicas, nas quais o fitoplancton é composto por individu-
os pequenos e que se reproduzem rapidamente. Nessas condi¢des, a biomassa do zooplancton

pode,em determinadas ocasides, ultrapassar a biomassa fitoplanctonica.
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Figura 3.7: Piramides ecoldgicas invertidas de: (a) nimeros (em nimero de individuos) e
(b) biomassa (em gramas de peso seco por m?). P: produtores, C,, C,, C,: consumidores
primarios, secundarios e tercidrios, respectivamente / Fonte: Cepa; baseado em ODUM, 1985.

Em funcio da segunda lei da termodinamica, que considera que a quantidade de energia
disponivel sempre diminui de um nivel tréfico para outro, a piramide de energia jamais pode
ser invertida. Se isso ocorresse, a quantidade de energia presente em um nivel trofico inferior

ndo seria suficiente para sustentar os individuos do proximo nivel tréfico.

3.4 Producao primaria

A energia contida na biomassa dos produtores primarios pode ser considerada o ponto
nevralgico do fluxo de energia, pois interfere, direta ou indiretamente, na quantidade de
energia disponivel para os demais niveis troficos. Assim sendo, o estudo da produgio pri-
maria, ou seja, da producio de biomassa em um determinado periodo de tempo pelos
produtores primarios de um ecossistema, é fundamental para compreender o funcionamento
do ecossistema em termos de fluxo de energia.

Geralmente se mede a produ¢io dos organismos fotossintetizantes, mas nio devemos nos
esquecer de que os quimiossintetizantes também sio produtores primarios.

Como a biomassa produzida contém energia incorporada, a medida da produgio tanto
pode ser dada em termos de unidades de massa como de energia por um determinado
periodo de tempo. Além disso, como explicado quando se conceituou biomassa, pode-se
expressar a produgio em termos de quantidade de carbono fixado na biomassa por unidade
de tempo. Como o cilculo da producio envolve tempo, leva-se em consideracio a variacio

da biomassa entre o inicio e o fim de um determinado periodo, podendo ser considerada
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apenas uma populacdo ou o conjunto de produtores primarios. A variagio da biomassa é

devida ao crescimento dos individuos e/ou surgimento de novos individuos por reproducio.

Portanto, a producio primaria esti relacionada ao desempenho bioldgico dos individuos que,

por sua vez, ¢ afetado por intimeros fatores limitantes, como visto na disciplina Historia da

Vida na Terra e Distribui¢dao Atual da Vida no Planeta.

3.4.1 Conceitos relacionados

Se além da produgio de biomassa por tempo, considerarmos a area (ou o volume) na qual esta

produgio ocorreu, passamos a tratar de produtividade primaria, ou seja, a taxa em que os organis-

mos produtores convertem a energia radiante em substancias organicas. Como dito anteriormente,

parte da biomassa produzida pelos produtores primarios ¢ utilizada para a sua propria manutencio.

Levando esse fato em consideracio, podemos dividir a produtividade primaria em:

a.

matéria organica que os produtores primarios utilizam na respiracdo (R).

A partir desses dois conceitos, conclui-se que: PPB = PPL + R.

Produtividade primaria bruta (PPB): ¢ a produtividade primaria total, incluindo a

Produtividade primaria liquida (PPL): é a taxa de armazenamento de matéria orga-

nica nos produtores primarios, descontando-se o que foi utilizado na respiragio.

As variagdes da biomassa por area em um determinado periodo de tempo nos varios niveis

de consumidores sio denominadas produtividades secundarias.

O esquema abaixo permite acompanhar a sequéncia de etapas seguidas

por um determinado alimento ap6s ser capturado ou coletado por um
determinado organismo. Nem tudo o que é apanhado é ingerido, um
carnivoro ou um herbivoro nio necessariamente engole toda a presa ou
vegetal coletado, pois determinadas partes podem nio ser utilizadas, sendo
descartadas no ambiente. Do alimento realmente ingerido, nem tudo é
assimilado, pois parte é descartada na forma de fezes, excretas nitrogenadas

e gases. Finalmente, parte do alimento assimilado ¢é utilizada no processo de
respiragdo. O restante € investido em crescimento e reprodugio, tornando-se
disponivel para o préximo nivel tréfico, representando, portanto, a producio
secundaria. Note que este esquema de determinacdo da producio secundaria
pode ser aplicado tanto no nivel de individuo como de popula¢io e
comunidade. Se for considerada a produ¢io em um determinado periodo de
tempo, tem-se a determina¢io da produtividade secundaria.
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Fonte: Cepa

Produtividades podem ser expressas, por exemplo, em kcal/m?/ano. Portanto, a piramide ener-

gética apresentada na Figura 3.6c¢ estd expressando a produtividade dos diferentes niveis troficos.

‘@ Agora ¢é a sua vez...

Acesse o ambiente virtual e realize a atividade on-line 3.3.

3.4.2 Distribuicao da produtividade primaria

Como comentado anteriormente, a producdo primaria é limitada por inimeros fatores.
Desse modo, é variavel de local para local e, inclusive, dentro de um mesmo ecossistema no qual
pode assumir diferentes valores de acordo com gradientes e zonas e em diferentes épocas do

ano. A Figura 3.8 apresenta dados sobre a produtividade primaria de diferentes ecossistemas.
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Figura 3.8: Distribuicdo global da produtividade priméria / Fonte: Cepa

3.4.3 Subsidios de energia

Altamente associados ao conceito de produtividade estio os subsidios energéticos, represen-
tados por entradas de energia auxiliares que se somam ao fluxo energético principal. Esta energia
extra é responsavel por parte do trabalho de automanuten¢io dos organismos que, na sua auséncia,
seria realizado pela energia proveniente do sol (no caso do autdtrofos) ou do alimento (no caso
dos heterétrofos). Como resultado desta entrada, mais energia pode ser direcionada a crescimento
e reprodugio, levando a um aumento de produtividade. As marés, por exemplo, funcionam como
um subsidio de energia para as ostras, uma vez que trazem alimento e levam embora subprodutos
de seu metabolismo. Dessa forma, as ostras gastam menos energia para realizar tais trabalhos e
podem usar mais energia incorporada a partir dos alimentos, aumentando seu desempenho bio-

logico e, portanto, a produtividade.

3.5 Eficiéncia ecoldgica

Como resultado da segunda lei da termodinamica, temos o fato de que nenhuma transfor-

macido de energia ¢ 100% eficiente, visto que parte dela é transformada em uma forma dispersa
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de energia, nio assimilavel ou pouco assimilavel. Sendo assim, a possibilidade de uma populacio
se manter em um determinado ecossistema depende da sua eficiéncia em transformar a energia
captada pelos individuos em biomassa.

Uma forma de avaliar a eficiéncia de incorporag¢io de energia na biomassa consiste na com-
paracdo entre a quantidade de energia que chega a um determinado nivel trofico e a quantidade
de energia que esta disponivel para o proximo nivel trofico. Quando essa comparacgio ¢ feita em
termos da propor¢io da energia que sai em relacio a que entra, multiplicada por 100, estamos
tratando de eficiéncias ecoldgicas, ou seja, da porcentagem de energia transferida de um nivel
trofico para o proximo. Voltando ao fluxo de energia apresentado na Figura 3.5, a eficiéncia
ecologica no primeiro nivel trofico sera calculada por (III/T) x 100.

A Figura 3.9 apresenta uma piramide de energia. Comparando-se os valores de produti-
vidade, € possivel determinar a eficiéncia ecologica dos consumidores primarios, secundarios
e terciarios. Como se trata de produtividade liquida, sabemos que é a quantidade de biomassa
por area por ano disponivel para os niveis troficos seguintes, pois ja foram descontados os gastos
com a respira¢io. Assim, os consumidores primarios (herbivoros) recebem 1000 g/m?/ano e
disponibilizam 200 g/m?/ano para o nivel trofico seguinte, o que equivale a uma eficiéncia
ecologica de 20% [(200/1000)x100]. O mesmo raciocinio permitira calcular a eficiéncia eco-

logica dos demais niveis troficos.

Figura 3.9: Exemplo de piramide ecoldgica de energia, expressa em termos de produtividade liquida, e as eficiéncias
ecoldgicas associadas a cada nivel tréfico / Fonte: Cepa

Existem outras formas de calcular a eficiéncia de utilizacio de energia no ecossistema.
Vejamos apenas um exemplo. Como se sabe, nem toda a energia consumida por um heter6-
trofo (energia contida no alimento ingerido) é utilizada, pois parte é eliminada pelas fezes ou

por regurgitamento. A energia restante que ¢ absorvida pela corrente sanguinea ¢ a assimilada.
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Pode-se assim calcular a eficiéncia de assimilagdo que ¢ dada pela propor¢io da energia
consumida que ¢ assimilada. Convém esclarecer que parte da energia assimilada é perdida pela
respiracdo, sob a forma de calor, e o que sobra é o que esta realmente incorporado na biomassa.

Como mencionado, o fluxo de energia em um ecossistema depende, em um primeiro
momento, da taxa com que os produtores primarios assimilam energia luminosa. No entanto,
o fluxo também ¢ influenciado pelos demais niveis troficos, em fungio das taxas de consumo e

da eficiéncia de transformacio de alimento em biomassa.

‘@ Agora € a sua vez...

Acesse o ambiente virtual e realize a atividade on-line 3.3.

Fechamento do Topico
Neste topico analisamos o caminho da energia através de populacdes que constituem os
diferentes niveis troficos de um ecossisterna. Observamos que as transformacdes de energia nos
diferentes niveis sdo regidas pela primeira lei da termodinamica e que a energia flui de modo
unidirecional, o que é explicado pela segunda lei da termodinamica. Além disso, foram apresenta-
dos os conceitos de produtividade priméria e secundaria e de eficiéncia ecoldgica. No proximo
topico continuaremos a tratar do fluxo de energia, abordando as cadeias alimentares com maior

detalhe e como elas se interligam, favorecendo a ocorréncia de teias alimentares.
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