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Apresentacao

Maio de 2008. La se vao quase sete anos... Foi nessa época gue
demos o0s primeiros passos para a implantacao do Curso de
Licenciatura em Ciéncias Biolégicas a Distancia. Eramos um grupo
de dez professores, dez tutores e uma secretaria. Naquele
momento, estdvamos, todos nds, iniciando um aprendizado. Nés,
gue achdavamos que sabiamos tudo sobre o “ser professor” iriamos,
em breve, descobrir que havia um novo aprendizado, um novo
caminho a trilhar, o caminho da Educacao a Distancia, EaD. Como
disse o poeta espanhol Antonio Machado, “...caminante, no hay
caminho. El caminho se hace al andar” (Caminhante, nao ha
caminho, o caminho se faz ao andar). E foi sequindo essas palavras
de Machado que este curso foi, pouco a pouco sendo erguido, com a
preciosa colaboracao de mais professores e tutores que foram
chegando e com a participacao fundamental dos atores principais,
nossos alunos. Comecei no curso como coordenador e, nessa
funcao, pude conhecer um pouco melhor minha Paraiba, terra de
adocao que, apesar de ter aqui chegado no final de 1989, sé
conhecia até Campina Grande. A Borborema parecia, para mim,
intransponivel. Mas, gracas a minha funcao, tive e tenho o prazer de
poder percorrer sistematicamente de Itaporanga a Sao Bento, de
Araruna a Cabaceiras, do Conde a Duas Estradas. E hoje, também,
de Camacari a Jacaraci, na Bahia. Lembro que, numa viagem,
passando préximo a Santa Luzia, avistei uma darvore florida e a
apresentei aos colegas de viagem:

- Pessoal, olhe aquele ipé amarelo florido. E o motorista, com
sua sabedoria me corrigiu:

- Professor, ndo é um ipé é uma craibeira, arvore aqui do
sertao.

E assim, a capa desta colecao que apresenta uma craibeira
florida da regiao do Seridé paraibano, tem continuidade na
contracapa que apresenta um ipé amarelo florido da Mata Atlantica.
Podemos fazer uma analogia com o fato de o curso ser produzido
aqui, na capital, mas ele é todo dedicado a vocés, queridos alunos,



que se encontram espalhados por todo o Estado e até pelos estados
vizinhos. A EaD veio para verdadeiramente democratizar o ensino
superior de qualidade levando os cursos aonde o aluno esta.
Independente de situacdao geografica, financeira, civil ou
trabalhista. Todos, de fato, tém direito a ele. Pensando assim, nos
lancamos na criacao desta colecao produzida por alguns de nossos
melhores professores para muitos de vocés, alunos. Esperamos que
a aproveitem. Sem vocés, nada disto teria sentido.

Rafael Angel Torquemada Guerra
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Prefacio

Ao longo do desenvolvimento desse livro, pensei muito em
como os alunos do Ensino a Distancia poderiam aproveita-lo. Apesar
de existirem excelentes livros de Ecologia em portugués,
percebemos que na modalidade a distancia, poderiamos tentar
desenvolver um material alternativo, que trouxesse de maneira mais
interativa os conteudos e ideias da Ecologia.

Escrevi esse livro com esse sentimento: tentando trazer
exemplos e, sempre que possivel, contextualiza-los na realizadade
do nordeste, local onde as atividades s&do desenvolvidas. Dessa
forma, esta obra aborda os tépicos essencias para se compreender
Ecologia, partindo de conceitos basicos e percorrendo questdes
voltadas para os individuos, populagbes, comunidades e
ecossistemas. Fiz questdo de finalizar com dois capitulos que
abordam temas mais aplicados: impactos antrépicos e conservacao.
Esses capitulos trazem exemplos das teorias discutidas nos
capitulos anteriores e propde uma discussao a respeito da relagao
homem-sociedade-natureza.

Espero que este material seja de grande valia e utilidade.
Espero que vocés terminem as disciplinas de Ecologia sendo
capazes de identificar conteudos compartimentalizados, que por uma
questao didatica, ainda € o melhor caminho de serem trabalhados.
Mas que, acima de tudo, sejam capazes de perceber que na
natureza, os processos ocorrem de maneira conjunta e simultanea e
que sdo fundamentais para a qualidade de vida de todos. Sejam
cidadéos criticos, sensiveis e conscientes dos seus atos!

Um abraco,

Denise Cruz



CAPITULO 1
ECOLOGIA: HISTORICO E ESTRUTURA

1 Ecologia: entendendo nossa ‘casa’

Até o século XIX, os estudos da biologia como um todo eram
basicamente centrados na importancia da forma. Os caracteres
morfolégicos eram os norteadores das fungdes que os o6rgaos/
organismos exerceriam no meio. A importancia da relagéo entre os
seres vivos e entre 0os seres € 0 meio ambiente comegou a ser
discutida com mais atencao por muitos pesquisadores no final do XIX
e ganhou maior destaque apds o trabalho de Charles Darwin, em
1859, antes mesmo de existir a ideia da Ecologia como ciéncia.

O termo ecologia foi formalmente proposto por Ernst Haeckel
(Fig. 1.1), em 1866, que foi um grande admirador do trabalho de
Darwin e em seus trabalhos relacionou a ecologia com a fisiologia e
a biogeografia, explicando os padrées de como seria a histéria

natural de alguns organismos.

Figura 1.1. Ernst Haeckel em 1860

Fonte: www.wikipedia.org.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ernst_Haeckel_1860.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ernst_Haeckel_1860.jpg

A definicdo apresentada por Haeckel para Ecologia dizia que é
a ciéncia referente a “economia da natureza, ou seja, a investigagao
das relagdes totais dos animais tanto com seu ambiente organico
quanto com seu ambiente inorganico; incluindo acima de tudo, suas
relagbes amigaveis e ndo amigaveis com aqueles animais e plantas
com os quais vém direta ou indiretamente a entrar em contato. Numa
palavra, ecologia € o estudo de todas as inter-relagbes complexas

denominadas por Darwin como as condi¢des da luta pela existéncia”.

O que é Ecologia?

Diante deste historico, vale ressaltar que a etimologia da
palavra ecologia € oikos = casa; familia e logia = estudo. Logo,
ecologia é o estudo da relagdo do individuo com outros individuos e
destes com o meio. E interessante perceber que na definicdo de
Haeckel aparece o termo “economia da natureza”, fazendo um
paralelo dos sistemas naturais com o sistema econémico, como a
relacdo entre custo-beneficio e a necessidade de alocacédo de
recursos e energia nas atividades. Na natureza os organismos est&do
sempre buscando realizar suas atividades, gastando menos energia
possivel.

Ja no final do século XIX, a ecologia passou a ser tratada
como uma disciplina independente. Comegaram a surgir
pesquisadores que se dedicavam a esta especialidade, com técnicas
e metodologias proprias. Eles se organizavam em sociedades para
discussdao e, na literatura, comegavam a publicar periddicos
especificos. Hoje a Ecologia € uma ciéncia muito ampla, sendo
praticada por grandes Universidades e Centros de Pesquisa, que



além de entender o funcionamento dos sistemas naturais, também
tentam prever o efeito que a interferéncia do homem pode provocar,
tratando desde de tematicas de ciéncia basica até questbes
aplicadas.

A Ecologia tem um campo de atuagao bastante largo, podendo
se deter as relagbes existentes entre um organismo e outro, ao
funcionamento de um pequeno sistema, como um lago temporario,
ou a questdes muito amplas, como o efeito do clima na vegetagao
em escalas globais. Conhecendo o funcionamento dos sistemas
naturais, os estudos de Ecologia podem ajudar a entender e prever
as consequéncias da interferéncia do homem nesses sistemas, como
poluicdo, impactos em ambientes aquaticos, impactos gerados por
grandes construgdes, entre outras. Eles fornecem as bases para as
discussbes e ajudam na tomada de decisdo politica em muitas
destas situagdes.

Esse livro se propbe a trazer as questbes mais basicas da
Ecologia, discutindo como a ecologia pode ser estruturada, seus
padroes, mecanismos e hipoteses, suas linhas de atuagdo e como o
homem pode interferir nos sistemas naturais. A Ecologia envolve
sempre muitas variantes, por isso, estejam com as mentes abertas

para propor idéias e discussdes a respeito de qualquer tema.

O que vamos ver ao longo do curso sao

padroes ja conhecidos, mas cada regiao

tem sua peculiaridade e podemos tentar
descobri-los na sua regiao.

Por isso, quanto mais exemplos da sua realidade vocé puder
aplicar nas ideias que vamos discutir, mais vocé percebera a

Ecologia na sua esséncia. Ndo deixe de compartilhar essas ideias!
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Vale lembrar que esse € um curso de formagao de professores, ou
seja, multiplicadores de idéias. E a forma mais eficiente de se
multiplicar informacgdes é conhecendo sua realidade. O conhecimento
€ fundamental para preservagao! Espero este seja o norteador dos
seus trabalhos, pois s6 assim sera possivel atingir o verdadeiro o

publico—alvo que vocés terdo: os alunos.

2 Estruturacao

A Ecologia pode ser estudada em diferentes niveis. Os niveis
mais baixos se unem para formar um sistema mais complexo.
Vejamos esses sistemas de maneira crescente:

e Organismo — & a unidade mais fundamental da Ecologia. Sdo
0s seres que vivem em contato com o meio fisico (meio abiético) e
em contato com outros seres vivos (meio biético). O organismo esta
em constante troca de energia e matéria e seus objetivos sao
sobreviver, crescer e reproduzir. Estudando organismos
conseguimos entender respostas adaptativas, os diferentes
caminhos evolutivos que levaram os individuos ao seu local de
ocorréncia e sua historia de vida.

e Populagdo — é o conjunto de individuos de uma mesma
espécie que vive em um mesmo lugar. As populagdes possuem
caracteristicas proprias, tendo um controle no seu tamanho (relagao
entre ganho e perda de espécies) e na sua distribuicdo. Estudos de
populagdes permitem que se entenda 0s processos € mecanismos
envolvidos na sua distribuicdo e regulagdo, que podem embasar
trabalhos de gestao e conservacgao.

e Comunidade — é o conjunto de populagbes de diferentes

espécies que vivem em um determinado lugar. Uma comunidade é
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regulada pelas relagbes que sao observadas entre as espécies,
como dinamica de presas e predadores, parasitas e hospedeiros, ou
relagdes mutualisticas. Todas estas relagdes controlam as
populagdes e € muito dificil definir onde uma comunidade comeca e
onde ela termina. Estudos de comunidades sédo estudos que ajudam
a entender o grau de envolvimento das espécies, suas
interdependéncias e vulnerabilidades.

e Ecossistema — é formado pelas relagdes entre os organismos
e seu meio fisico e quimico. Ou seja, todo excreta que é eliminado,
todo corpo que morre, todo nutriente que entra no sistema e toda
energia que é usada, formam o ecossistema. E nesse ambito que se
estudam as ciclagens de nutrientes e o fluxo de energia. E muito
dificil definir com precisdo as barreiras de um ecossistema, mas da
sua estruturagcdo e equilibrio dependem as comunidades ali
encontradas.

e Biosfera — € todo o processo ecoldgico a nivel global, ou seja,
a unido de todos os ecossistemas (todos os organismos e ambientes
juntos). Os ecossistemas estado interligados através dos fluxos de
energia, que estdo em constante producéo, e os ciclos de nutrientes,
gue nunca sao criados, apenas se renovam no sistema.

Os ecodlogos podem estudar os sistemas em qualquer um
destes niveis, sendo que quanto mais amplo o nivel, mais dificil &
para isolar e medir seus parametros. Percebe-se que as informacgdes
obtidas em cada um destes niveis responderdao a questdes
diferentes. Por exemplo, estudar os organismos permite entender
seus processos de adaptacdo ao meio, enquanto estudar
comunidades permite descrever sua biodiversidade, seu
funcionamento e suas fragilidades. Trabalhos no ambito da biosfera

sdao muito dificeis, pois envolvem uma série de variaveis dificeis de
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controlar, além de exigirem materiais especializados, como satélites

e computadores, e seu custo pode ser bastante alto.

3 Nicho e Habitat

Os organismos estdo adaptados ao local onde eles vivem. Por
mais que parega oObvio, € isso que garante o funcionamento de todo
sistema. Para contextualizar essa idéia, vamos comecar pensando a
respeito da obtencdo de energia. As diferentes classes de
organismos possuem adaptagdes para garantir a obtengdo da sua
energia: as plantas realizam a fotossintese, sintetizando energia
luminosa em energia quimica; os animais sdo consumidores, tendo
que retirar sua energia da alimentagdo, ou seja, consumindo outros
seres; e alguns fungos e bactérias, por exemplo, obtém sua energia
de detritos, matéria em decomposi¢cdo. Esses organismos possuem
caracteristicas altamente especializadas para realizacdo destas
funcbes. E isso garante que cada um possa explorar uma parcela
diferente do ambiente.

Além disso, devemos considerar que cada espécie tem seus
limites de tolerdncia em relacdo aos fatores abidticos. Um bom
exemplo pode ser pensado, quando consideramos que cada espécie
suporta um determinado intervalo de temperatura, que uma planta
necessita de um espectro de luz especifico ou que uma alga s6 pode
viver em um intervalo fixo de pH. Voltaremos a essa questdo de
maneira mais detalhada no Capitulo 2 deste livro.

A exploracgéao diferenciada dos recursos e a influencia que os
fatores do ambiente tem sobre o organismo constituem uma idéia

muito importante em ecologia: o nicho ecoldgico.
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Considerando seu
conhecimento prévio sobre
ecologia: o que é nicho?

Antes de continuar, pense bem na sua resposta. Compare sua
resposta com a definicdo abaixo e avalie se ela esta correra ou nao.
Coloco essa questdo com destaque porque € muito comum as
pessoas terem uma definicdo simplista de nicho. E essencial
compreender essa definigdo corretamente, pois a usaremos em
diversos momentos do curso.

O nicho representa o intervalo de condicdes e recursos que o
organismo é capaz de explorar e suportar, ou seja, 0os recrursos dos
quais ele necessita e as condicdes que ele suporta. Essa € ideia
mais atualmente aceita de nicho ecologico e foi proposta por
Hutchinson, que dizia que o nicho é constituido por todos os fatores
ambientais agindo sobre o organismo. O nicho assim definido € uma
regidao de hiper volume n-dimensional, ou seja, fomado por inumeras
dimensbes (cada uma das condi¢gdes ambientais e cada um dos
recursos necessarios ao seu consumo). A Figura 1.2 exemplifica
como poderiamos representar 3 dimensdes do nicho de uma
espécie: o tamanho do recurso alimentar, o tamano da area de
forragemento (area de busca por comida) e a umidade. Perceba que
com apenas 3 dimensdes j4 ha uma grande complexidade na
representacdo grafica. Quanto mais dimensdes sao incluidas para
construcéo do grafico, mais dificil fica para manter a preciséo e para
podermos visualizar-la essa relagao.

Agora, esse € 0 conceito que vocé conhecia? Pense em um
organismo da sua regido. Quantos eixos do nicho desse organismo
vocé consegue identificar? E caracterizar? Foi dificil? Esse exercicio

envolve uma observacgéo critica do seu ambiente e que vocé seja
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capaz de perceber alguns intervalos climaticos, assim como,
estratégias adaptativas. Voltaremos a discutir esse ponto no Capitulo

seguinte.

Figura 1.2. Representacgéo grafica de trés dimensdes de um nicho hipotético.

Tamanho da Comida —————p=
(a)Uma Dimenséo

umidéae

UGB UBSTELIO AP BILY —

VLU WEISELIV Y IP EIAY el

Tamanho da Comida —————— Tamanho da Comida ————p»

(b) Duas Dimensoes (C) Tres Dimensoes

O ambiente apresenta nichos limitados, o que significa que
quanto mais espécies na area, maior a “disputa” entre elas (Fig. 1.3).
Dois organismos ndao podem ter o mesmo nicho, ou seja, ter as
mesmas exigéncias e limitagbes, pois a natureza ndo suporta esse
tipo de compartihamento e a selegdo tende a promover a
diferenciagcao de uma das espécie ou sua exclusao. Perceba que na
Figura 1.3, quando ha mais espécies, ha maior chance de
sobreposig¢ao entre eles. Voltaremos a discutir bastante sobre esse
assunto quando falarmos sobre competicdo (Capitulo 7) e também

quando falarmos sobre biodiversidade (Capitulo 9).
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Figura 1.3. Representagao grafica de uma area hipotética, demonstrando a
importancia do tamanho do nichos para coexisténcia de diferentes espécies. Nessa
representacao, cada circulo significa um individuo.

o o o OOO
90 il

As condigdes em que um organismo pode persistir

(sobreviver, crescer e reproduzir) sdo em geral maiores que as
condigdes em que o organismo realmente vive. Esta reducdo é
causada principalmente devido as interacbes bidticas. Dois outros
conceitos sdo importantes ao se falar de nicho (Fig. 1.4): o nicho
fundamental, que €& formado por todas as caracteristicas do
hipervolume de n-dimensdes na auséncia de outras espécies; € 0
nicho realizado, que é a por¢ao do nicho fundamental considerando

as interagdes interespecificas.

Figura 1.3. Representacao grafica do nicho realizado e do nicho fundamental.
Nicho Realizado

Nicho Fundamental

puod

oedl

Tempberatura

Os organismos também possuem uma area de ocorréncia, ou

seja, ocorrem dentro de um certo limite fisico, um espaco definido,
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onde eles podem ser encontrados. A area de ocorréncia de uma
espécie é chamada de habitat. A dimensao de um habitat pode variar
muito de tamanho, dependendo do organismo que esta sendo
considerado. Para um carrapato, por exemplo, o habitat pode ser um
cachorro e para um peixe, o habitat pode ser uma grande area do

oceano.

4 Como estudar ecologia

Todo trabalho de pesquisa deve seguir um protocolo de
investigacdo que Ihe dé credibilidade e que possa ser repetido por
qualquer pessoa, respeitando-se as condi¢des aplicadas. O principal
protocolo de pesquisa € a metodologia cientifica, que segue etapas
bem definidas: observagdo de um problema, formulagdo de uma
hipbétese, realizacdo de experimentos, obtengdo dos resultados e
interpretacdo das conclusdes. Esse protocolo para ser considerado
como valido deve seguir uma imparcialidade e ser descrito de
maneira que possa ser repetido por qualquer pessoa. Estamos aqui
pensando em estudos de Ecologia, no entanto, a metodologia
cientifica pode ser aplicada para qualquer ciéncia, incluindo trabalhos
voltados para educagao. Por isso, como professores, tenham
critérios e estratégias claras e coerentes ao propor projetos de
qualquer natureza para serem desenvolvidos em escolas.

Voltando a questdo da metodologia cientifica, inicialmente o
pesquisador vé uma questdo que Ihe desperta interesse, onde ha a
formulacdo de um problema, ou seja, a questdo que sera
investigada. A partir dai ha a formulagdo de uma hipétese, que € a
fase onde se supdem as explicagbes para o problema observado.

Aqui deve-se usar como base as teorias que poderiam explicar o
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problema, o que implica em leitura e embasamento tedrico. Passa-
se, entdo para a fase da investigacdo. Essa etapa, em especial,
requer a leitura de uma literatura especializada, que lhe forneca
dados para o preparo dos experimentos e um melhor entendimento
do sistema. A realizacdo dos experimentos deve ser muito bem
pensada, tentando-se controlar o maior numero de variaveis
possiveis e, sempre, deve haver a realizagdo do experimento
controle. O controle € um experimento onde nao se testara a variavel
que esta sendo investigada. O experimento controle serve para
demonstrar como € o funcionamento real do sistema. A partir dos
resultados, obtém-se os resultados e, a partir, deles as conclusdes,
que podem corroborar ou refutar a hipotese inicial.

Outra forma de se realizar pesquisas em Ecologia € através da
reprodugao das condigdes do ambiente em um sistema menor,
chamado de microcosmos. O microcosmo pode ser bastante util, pois
permite a montagem de sistemas no préprio laboratério, o que facilita
o estudo e o controle das variaveis, mas exige alto controle das
condigdes. Um bom exemplo de microcosmo € a montagem de um
terrario, onde se observa as espécies presentes, seu crescimento e o
efeito das variacbes das condicdes fisicas nas respostas do
organismo.

Um ultimo caminho para a realizacdo de trabalhos em
Ecologia é a utilizagdo de modelos matematicos. Esses modelos
utilizam dados bioldgicos, climaticos, geograficos ou de qualquer
natureza para prever o efeito de um fator em outro ou o
comportamento dos sistemas ao longo do tempo. Essa técnica é
muito utilizada para se prever quais areas sofrerdo mais com o
aumento da temperatura global, por exemplo. A aplicacdo de

modelos requer um forte conhecimento matematico e de uma base
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confiavel de dados biolégicos (geralmente obtida a partir de trabalhos
de ciéncia basica) e sao desenvolvidos em potentes computadores.
Ressalto aqui que, apesar de estarmos falando de uma metodologia
bastante técnica, ndo se pode simplesmente acredita ou ter numeros
com 100% de certeza. Os numeros s6 sao validos com as devidas

interpretagdes ecoldgicas.

5 Evolugao e Ecologia

Por que existem tantas espécies de macacos? Por que
algumas sao mais parecidas do que outras? Por que algumas
ocorrem apenas em um lugar, enquanto outras sdo encontradas em
diferentes lugares? Responder estas perguntas significa entender um
pouco da historia evolutiva, ou seja, quais foram os caminhos, os
processos, as modificacbes e as adaptagcdes que permitiram que
uma espécie ocorresse em um local e ndo em outro. Perguntas como
estas percorreram muitos séculos, agitando o pensamento de muitos
pesquisadores. Algumas teorias que explicam esses processos
evolutivos foram propostas ao longo desse periodo. Por mais que
hoje elas paregcam sem sentido, foram iniciativas de explicar
questdes muito amplas e com tamanho impacto para o conhecimento
cientifico. Vamos ver duas teorias que tentaram explicar como a
evolugdo acontece:

e Criacionismo — teoria ampla que atribui a Deus a criacdo da
Terra, da vida e das espécies. Muito apoiada por religiosos, era muito
forte até o século XIX e defende que as espécies teriam sido criadas
como sdo. Existem diversas ramificagdes do criacionismo, até
mesmo 0s que acreditam na existéncia de uma arvore filogenética

entre as espécies, mas o inicio e os meios para tal evolugdo seriam
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guiados por Deus. E uma teoria muito discutida até os dias atuais em
oposicdo a teoria da evolugao por selegao natural, que é a mais
aceita.

e Lamarckismo — Lamarck foi o primeiro pesquisador a tentar
explicar cientificamente o processo da evolugdo em contraposicéo a
teoria do criacionismo. Até esse momento, acreditava-se que as
espéecies eram imutaveis. A partir das suas pesquisas com moluscos,
ele passou a defender a ideia de que as alteragcbes promovidas pelo
desenvolvimento ou pela atrofia de algum membro do corpo, seriam
passadas para a geragao seguinte. O exemplo classico para explicar
a teoria Lamarckista € sobre o tamanho do pescogo da girafa, que
teria crescido em reposta a necessidade de se alimentar em arvores
mais altas, passando essa nova caracteristica as geragdes
seguintes. Logo, o uso e o desuso dos membros seriam
responsaveis pelas suas modificagcdes, e estas seriam transmitidas
geneticamente. O bidlogo Augusto Wiessman refutou essa teoria, ao
realizar um experimento cortando os rabos de ratos e, mesmo assim,
seus filhotes continuavam nascendo com rabos.

A teoria mais aceita atualmente foi desenvolvida, em paralelo,
por dois importantes pesquisadores: Charles Darwin (Fig. 1.4A) e
Alfred Wallace (Fig. 1.4B). Ao perceberem que trabalhavam na
mesma idéia eles acabaram fazendo um anuncio conjunto num
evento muito importante da época, o encontro da Linnean Society of
London, em 1858. No ano seguinte, Darwin publicou seu tdo famoso
livro: “A Origem das Espécies”, com toda teoria em detalhes. E
interessante porque os dois trabalhavam com principios da ecologia,

mesmo antes do termo ser proposto.
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Figura 1.4. A) Charles Darwin, em 1880; B) Alfred Russel Wallace.

Fonte: www.wikipedia.org

Darwin acreditava que o0s seres vivos possuem grande
capacidade de reprodugao e o que os eventos de morte controlam a
densidade de suas populagdes. Vale lembrar que no mesmo periodo
Malthus, importante economista da época, fazia alardes a respeito do
crescimento populacional descontrolado (crecimento em velocidade
exponencial) e seu impacto na disponibilidade de comida
(crescimento em velocidade geométrica) (Teoria Populacional
Malthusiana).

Qual a relagdo entre a taxa de reprodugcdo e a evolugao?
Darwin percebeu que os organismos nao sao idénticos dentro de
uma populacdo e sua capacidade de reproducdo também nado é a
mesma para todos os individuos. Desse modo, caracteristicas
herdaveis seriam transmitidas através das geracbes, sempre de
maneira desigual, garantindo a existéncia de uma variabilidade na
populagdo. Além disso, os individuos capazes de deixar
descendentes s&o aqueles que possuem genes mais aptos, ou seja,
que trazem mais beneficios para a sobrevivéncia em determinado
habitat. A selecdo natural garante a sobrevivéncia dos mais aptos e

essa caracteristica € passada para as préoximas geragdes, de modo
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que os filhotes também tendem a ter genes mais aptos e mantendo
essa caracteristica selecionada na populagao. Esse processo ocorre
ao longo de muitas geragbes e permite fixar as caracteristicas
vantajosas para a populagao e a excluir as prejudiciais, uma vez que
0os menos aptos vao deixando cada vez menos descentes e

tendendo a excluséao.

MOSTRE-ME Lim SER VIVO GUE
NEO POSSUA ASCENDENCIA QUE
JOGO MiNHA TECRIA NO LIXO.
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Perceba que essa teoria tem trés premissas: variabilidade
genética, capacidade reprodutiva e hereditariedade e a acdo da
selecdo natural. Destas trés, apenas a variabilidade genética é obtida
ao acaso, dependendo de mutagdes e recombinagdes génicas. As
outras ocorrem no sentido de garantir que os organismos mais aptos
permanegcam no ambiente. Apesar disso, ndo podemos dizer que ha
um destino final para a evolugdo, pois todas selecdo depende do

meio.

Mas, por que entender evolugao
ajuda a entender a ecologia?

22



Os processos ecologicos estdo envolvendo organismos,
populagdes, comunidades e todo o ecossistema. Com exceg¢ao do
meio abiotico, que ndo depende dos organismos, todos seres
bidticos s6 permanecem no meio se tiverem aptos a sobreviver,
crecer e reproduzir. Os caminhos para a realizagdo dessas
atividades, pensando do ponto de vista individual e das constantes
interacdes entre as espécies, sdo resultados do processo de selecio.
Desse modo, entender o processo de selegdo ou como ocorreu a
selecao de determinadas caracteristicas permite entender como
ocorrem os padrdes ecoldgicos.

Eventos temporais e geograficos podem influenciar nesse
processo. Toda vez que o meio muda, a pressao de selecdo muda, e
novos caracteres podem ser selecionados. A separagao geografica
(Fig. 1.5), € um fator potencial para a diferenciagado de espécies. No
caso da separagao de uma populagdo por qualquer razdo (como
mostrado na Fig. 1.5), a selecdo dos caracteres pode ocorrer de

maneira diferente em cada populagao, originando as novas espécies.

Figura 1.5. Movimento das placas tecténicas ao longo das eras geoldgicas. Repare
que os continentes eram originalmente unidos.

PRESENT DAY

Fonte: www.sobiologia.com.br
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E dificil imaginar, hoje, uma nova cadeia de montanhas
surgindo de repente. Mas, lembre-se que a superficie da Terra esta
em movimento, lento, porém constante. Esse processo de alteragao
da superficie leva de milhares a milhdes de anos. O processo de
especiagao também ocorre de maneira lenta, dependendo de
centenas a milhares geragdes. Essa € a histdria da geografia do
nosso planeta: o movimento das placas tecténicas modificou muito a
superficie, isolando algumas areas e possibilitando a comunicagao
de outras (Fig. 1.5).

Desse modo, alguns organismos puderam ocupar uma maior
area, enquanto outros tiveram suas areas de vida reduzidas,
caracterizando a biota dos diferentes continentes. Uma prova do
efeito desse movimento sdo as espécies filogeneticamente proximas,
mas que ocorrem em areas geograficamente muito distantes, como
dois continentes diferentes. Um exemplo € a distribuicdo das grandes
aves nao voadoras, como a ema e 0 avestruz, que apesar de
filogeneticamente aparentadas, ndo ocorrem na mesma regiao.
Certamente, elas tiveram um ancestral comum que ocupava todas as
regides continentais antes da deriva dos continentes. Com a
separagdo das placas tectbnicas, elas acabaram se isolando
reprodutivamente e adquirindo caracteristicas adaptativas referente
aos locais onde ocorrem atualmente.

Um exemplo de menor escala, pode ser a populagdo de uma
espécie de roedor, que acabou sendo dividida por um grande rio ou
uma cadeia de montanhas. Com o passar do tempo, as condi¢des
das areas que as populagdes divididas ocupam podem ser
diferentes, exigindo diferentes adaptagbes para cada lado. Deste

modo, as caracteristicas que serdo fixadas em uma populagéo serao
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diferentes das caracteristicas que serao fixadas na outra, resultando

em organismos diferentes, com caracteristicas genéticas diferentes.

6 Mas o que é uma espécie?

Essa €& uma questdo muito discutida, com diferentes
definicbes. O conceito mais comum diz que uma espécie € formada
por individuos semelhantes entre si, que podem reproduzir € gerar
descentes férteis. No entanto, o que dizer quando individuos de
espécies diferentes cruzam e geram descendentes, os chamados
hidridos? Seria uma falha da evolucdo? Na verdade, esse € um
campo de intensa discussdo, onde trabalhos sdo continuamente
publicados.

A hibridizacdo pode indicar que o processo de diferenciacao
entre as espécies ndo esta completo (ainda ha fluxo génico entre
elas), mas que a selecdo ja promoveu algumas diferencas
importantes. Pode parecer um processo estranho e raro de
acontecer, mas na verdade acontece com bastante frequéncia, como
na reproducdo de plantas que compartilham polinizadores. E o que
acontece quando duas espécies de bromélias estdo com flores ao
mesmo tempo e ambas recebem a visita de um mesmo beija-flor. O
polinizador pode carregar o polen de uma para a outra e vice-versa,
possibilitando a formacdo de um hibrido, caso elas ndo tenham
barreiras reprodutivas. Esse hibrido pode apresentar caracteristicas

intermediarias entre as duas espécies.
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Aplicando seu Conhecimento

exercite 1 - Elabore um roteiro de pesquisa que contenha
sua mente uma questdo problema, uma hipotese e as

possiveis maneiras de testa-la.

2 - O texto explica a teoria de Lamarck através do
exemplo do pescogo da girafa. Como o pescogo

da girafa poderia ser explicado através da teoria

da evolugao de Darwin?

3 — Pesquise outros conceitos de espécie, diferentes do apresentado

no texto.

(usou0 professq,.

Uma maneira interessante de trabalhar essas questdes basicas de
ecologia é treinar a capacidade de observagdo o aluno. Ao discutir
questdes sobre nicho e habitat ou estrutura da ecologia (organismo,
populagdo, comunidade e ecossistema) escolha um organismo ou
uma area da sua regiao e trabalhe junto com os alunos esses

conceitos, exemplificando de uma maneira contextualizada.
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CAPITULO 2
RESPOSTAS ADAPTATIVAS: O EFEITO DE
CONDIGCOES E RECURSOS

1 Em quais lugares eu posso encontrar um cacto?

Um dos principais objetivos dos trabalhos em Ecologia é
determinar porque algumas espécies ocorrem em alguns lugares e
nao em outros, porque algumas sdo endémicas e raras e outras
abundantes e de ampla distribuicdo. Nao existe nenhuma espécie
que seja capaz de ocupar todos os lugares do planeta, porque elas
estdo adaptadas as condicbes especificas e necessitam de
determinados recursos. E as condigdes e 0s recursos nao sao iguais
em todo planeta. Entdo, qual a diferenca entre condi¢ao e recurso?

Condicado pode ser entendida como todas as caracteristicas
fisicas e quimicas do ambiente, como temperatura, umidade, pH,
pressdo. As condicdbes nado podem ser consumidas por um
organismo, mas eles podem interferir em algumas, como a umidade
(muitas plantas podem aumentar a umidade através da
evapotranspiragdo) ou o pH (organismos unicelulares podem alterar
o pH ao redor de suas células através das atividades celulares e
liberagcao de metabdlicos).

Recurso é tudo aquilo que o organismo pode consumir e &
essencial para seu crescimento, manutencdo e reprodugao.
Podemos falar entdo que frutos sdo recursos usados para
alimentagao, uma regiao € um recurso usado como area de vida, o
oxigénio é um recurso essencial para respiragdo, dentre muitos

outros exemplos. Determinar todos os recursos que uma espécie
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necessita, assim como aferir os intervalos de condicdes suportadas
por ela, € uma tarefa muito dificil, mas o total desses recursos e os
intervalos das condigbes influenciam a determinagdo o seu nicho

(lembra-se da unidade anterior?).

Aproveite para rever o conceito de
nicho, pois este conhecimento
sera essencial em varios
momentos da disciplina.

Cada espécie necessita consumir uma amplitude de recursos
para sua sobrevivéncia e suporta determinadas condigdes
ambientais. Esses dois fatores definirdo sua area de distribuicdo. Por
exemplo, as caracteristicas de um cacto indicam que seu habitat
inclui regides quentes e secas. Por isso, suas adaptagdes sao para
resistir a estas condicdes e explorar, da melhor maneira possivel, os
recursos necessarios a sua sobrevivéncia. Desse modo, podemos
afirmar que sera muito dificil encontrar um cacto na regido da
Antartica!l

Como os recursos e as condi¢des influenciam os organismos?
Veremos alguns padrdes gerais a respeito das condi¢bes e dos
recursos e as adaptacdes selecionadas como resposta a essas

variaveis.

2 Condigoes

Discutiremos a influéncia das principais condicdes no modo de
vida dos organismos. E importante ter em mente que os organismos
percebem e respondem ao ambiente de maneira diferente, entdo as

condigdes ambientais vao ter efeitos diferenciados, dependendo do
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organismo que esta sendo estudado. Por exemplo, se eu pergunto o
que vocé acha da temperatura do Artico, acredito que vocé
respondera que é um frio extremo. E até dificil imaginar viver nesse
ambiente. No entanto, nesta regido sdo encontrados o0s ursos
polares, altamente adaptados a esta temperatura. Para esses ursos,
viver em uma regido tropical, com alta temperatura, como a Paraiba,
€ um verdadeiro estresse. E se vocé pensar com cuidado podera
encontrar milhares de exemplos como este. Vocé acha que as
plantas que sdo encontradas na sua regiao sobreviveriam na regiao
sul do nosso pais? Muitas nao conseguiriam, pois as condicdes
ambientais sdo completamente diferentes. Entdo, a partir de agora,
quando vocé disser que alguma condicdo é extrema ou favoravel,
veja se nao esta sendo influenciado pela sua concepgado, sua

relatividade.

2.1 Extremofilos

\ /Quais as dificuldades impostas por\
esses lugares?

- alta pressao e auséncia de luz.

- baixa temperatura.

- alta temperatura.

- ambiente acido (muitos prétons).

- ambiente basico (poucos prétons). /

Vocé imagina vida:
- no fundo do mar?
- em geleiras?
- em geisers?
- em lagos acidos?
- em ambientes salinos?

VVvVYyyVvyYyy

Partindo da ideia de que o ambiente extremo depende do
ponto de vista do organismo que vive nele, falaremos de um grupo
especifico de organismos que vivem em locais onde achariamos
quase impossivel encontrar vida. Todos esses organismos que vivem
muito acima ou muito abaixo de uma média de condicbes podem ser

tratados como extremofilos (para qualquer condigao considerada).
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E possivel tanto encontrar organismos, como bactérias, que
vivem a -20° C, quanto arqueobactérias que vivem e se reproduzem
a 105° C, em éareas termais, ou ainda microalgas que vivem em
ambientes altamente haldfilos. Apesar dos extremofilos serem
organismos unicelulares, ndo ha uma relagéo filogenética entre eles.
No entanto, eles podem ser classificados segundo as adaptagdes
que apresentam (para uma revisdo detalhada ver SANTOS et al.,
2001):

1. Termdfilos e hipertermofilos: sdo os extremofilos adaptados a
ambientes com altas (55-80° C) e altissimas (acima de 80° C)
temperaturas. Sdo encontrados em fossas oceénicas (saidas de
vulcbes) e geisers. Possuem adaptagcdes para evitar o maior
problema da alta temperatura: a desnaturagao de proteinas. Suas
proteinas possuem estruturas mais rigidas e enzimas especificas
para garantir o dobramento correto das proteinas. Além disso,
possuem mecanismos para o reparo do DNA.

2. Psicréfilos: sdo aqueles adaptados a viver em ambientes de
temperatura extremamente baixas, como geleiras, maior parte do
fundo do mar e ambientes congelados em montanhas. Nesse caso, o
maior problema € que o congelamento da célula pode causar
rompimento da membrana e morte. Por isso, esses organismos
possuem moléculas anticongelantes no seu citoplasma, além de
possuir membrana rica em acidos graxos e, por isso, mais fluida.

3. Haldfilos: s&o encontrados em ambientes extremamente
salinos. O problema do ambiente salino sdo os ions que alteram a
pressdo osmotica da célula. Desse modo, esses organismos
possuem mais ions (K+, Na+, CI-) no seu interior e,
consequentemente, adaptagbes em algumas organelas celulares,

como 0s ribossomos.
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4. Acidodfilos e Alcaléfilos: esses organismos sdo encontrados em
ambientes muito acidos, como lagos vulcanicos e minas, ou
ambientes muito basicos, como mares e lagos muito salinos. Para
garantir o balango correto de protons intracelulares, suas células
possuem uma forte regulacdo da entrada/ saida de prétons via
membrana celular.

5. Radioresistentes: Sdo aqueles encontrados em locais com alta
taxa de radioatividade. A maior dificuldade sdo as alteragbes que
isso pode causar no DNA, logo suas adaptagbes envolvem

mecanismos reparadores de DNA extremamente eficientes.

Os estudos que investigam os extremdfilos, sua biologia e
adaptacdes vem crescendo em alta velocidade, principalmente por
causa do seu potencial biotecnolégico. Descobrir e isolar as enzimas
capazes de agir em altas temperaturas ou em ambientes com
variacbes de pH, por exemplo, pode ter grande importéncia para
industrias farmacéuticas, alimentares, téxteis, entre outras. Esses

organismos tem grande potencial econémico!

2.2 Temperatura

A temperatura é uma condi¢cdo de extrema importancia porque
ela afeta diretamente a funcdo de muitas enzimas: em altas
temperaturas, muitas enzimas e proteinas desnaturam, perdendo sua
forma e fungdo. J&4 em temperaturas muito baixas elas retardam ou
até paralisam o seu funcionamento. Vimos que existem organismos
adaptados a viver nessas condigcbes (termodfilos), mas

consideraremos agora Os organismos que vivem em um intervalo
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mais confortavel para a maioria dos organismos (de 0 a 40° C), os
mesofilos.

Assim como para qualquer outra condigdo, 0s organismos
possuem intervalos suportaveis de temperatura. Os extremos desse
intervalo, seja para cima ou para baixo, causa morte. Ao sair do
extremo, ha uma variagdo na resposta, sendo que 0 organismo
consegue sobreviver proximo do extremo, crescer ao se aproximar
de um intervalo mais confortavel e reproduzir, quando a condigao
atinge seu ideal. Apenas do intervalo ideal da condigdo é que o
organismo consegue realizar as trés respostas fisiolégicas:
sobreviver, crescer e reproduzir.

Um estudo demonstrou que a ra-touro (Rana catesbeiana)
apresenta a mortalidade, o consumo de alimento e o ganho de peso
influenciados pela variagdao da temperatura. Para essa espécie, a
melhor faixa de temperatura fica entre 25,1 a 30,4° C (Tab. 2.1). Isso
ocorre a porque a 20° C ocorre uma mudanga comportamental
termoregulada, induzindo os individuos a permanecerem mais tempo

em abrigos e a se alimentarem menos (BRAGA e LIMA, 2001).

Tabela 2.1. Valores médios de desempenho e taxa de mortalidade da ra touro
submetida a trés temperaturas do ambiente.

Temperatura das baias (°C)
Box ter nperarures

Item 20 25 30 (&Y

(%0)
Ganho de peso (g) 3248 52,62 5254 999
Consumo de ragio (2) 41.70 69,15 6581 939
Cons. de larva mosca! (g) 4.72 674 778 718
Consumo de alimento (g) 4642 7589 73.59 945
Conversdo alimentar 1.43 1.46 1.40 945
Taxa de mortalidade (%0) 13 10 14 6,99

Fonte: Adaptado de BRAGA e LIMA, 2001.
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Para as plantas, a alta temperatura pode ser um problema,
pois ela acelera a evapotranspiracédo, que € o processo de perda de
agua pela folha, uma vez que a planta esta constantemente retirando
agua do solo e eliminando na forma de vapor d’agua. Desse modo,
quanto maior a temperatura, maior tende a ser a evapotranspiragao.
Um trabalho avaliando o efeito da irrigagéo na produg¢ao do capim da
tanzania (Panicum maximum) demonstrou que a evapotranspiragao
responde a variagado da temperatura do ambiente (Fig. 2.1) e que a
produtividade esta diretamente relacionada com a frequéncia da
irrigacéo, de modo que, a menor produtividade foi obtida com uma
intensidade de 50% (Tab. 2.2).

Figura 2.1. Temperatura media diaria e evapotranspiragdo de referéncia em um

dia, em ambiente protegido para cultivo do capim da tanzania.
A)

25 1
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B
-
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12/3 11/4 11/5 10/6 10/7 9/8 8/9 evapotranspiragao
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dias ~ N
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B) 54 variagao de
- temperatura.
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dias

Fonte: Adaptado de CUNHA et al., 2008.
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Tabela 2.2. Valores médios (+ desvio padréo) de produtividade de matéria seca
(MS) para diferentes freqiiéncias de irrigagao.

Nivel de irmigagao (%~

Freqiiéncia de 1rrigacio (dias) 50 = / 106 Ha mais

1 94,9+ 1.6 Ac 107.9+42 Ap 1295469 Aa biomassa
4 80.6+22Bc 995+62Bb 1152+3.8Ba j quando ha
7 73,1123 Cc 94,6+4,0BH 121,1+26Ba mais égua.
Para a nequellcn de llllqa( 30, médias E“‘Q,uldl por mesma letra ma\is Cul& e p'll'l

nivel de irigacio, médias seguidas por mesma letra mimiscula, nio didg
pelo teste Tukey (p < 0,05).

Fonte: Adaptado de CUNHA et al., 2008.

O efeito da temperatura pode influenciar diversas respostas
metabdlicas nos organismos. No milho (Zea mays), uma simulagéo
demonstrou que a variacdo da temperatura do ar provocou diversas
respostas negativas, pois foi verificada a redugcdo na sua
produtividade, o aumento da evapotranspiracdo meédia diaria, a
reducao do ciclo de vida e a reducéo do indice de area foliar maximo
da cultura (Fig. 2.2). Todos os parametros indicam uma redugé&o no
crecimento e na qualidade da planta. Avaliando ainda a capacidade
radicular dessas plantas, os autores viram que, o incremento de 0,20
m de profundidade do sistema radicular pode mitigar o efeito da
temperatura para um aumento de até 3°C (SILVA et al., 2014). Isso
significa que mais raiz pode ir em busca de novas fontes hidricas,
caso elas estejam disponiveis no meio.

Aqui vimos exemplos da influéncia da temperatura em um
animal e em uma planta, mas essas influéncias séo perceptiveis em
muitos outros organismos. A variagdo de temperatura tem um efeito
importante na fisiologia dos organismos e pode influenciar fortemente

sua sobrevivéncia, crescimento e reproducgéao.
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Figura 2.2. Efeito da variagdo da temperatura na A) produtividade, B) indice de
area foliar, C) ciclo de vida e D) evapotranspiragao média do milho com diferentes
profundidades do sistema radicular (R) e palhada na superficie do solo.
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Fonte: Adaptado de SILVA et al., 2014.

Se as plantas estdo localizadas em um ambiente com alta
umidade, a evapotranspiragao pode ser compensada por uma rapida
absorcao de agua pela raiz. Espécies de clima muito quente tiveram
adaptacdes selecionadas para combater o problema da falta de agua
ou reduzir a sua perda para 0 meio, uma vez que a agua é essencial
para o funcionamento do organismo. Essas plantas podem ter a
reducédo no numero de folhas, aumento da produgédo de espinhos,
ceras recobrindo as folhas e processos fotossintéticos especiais:
CAM ou C4. Na fotossintese do tipo CAM (Mecanismo do Acido
Crassulaceo), a captagdo do CO; ocorre durante a noite, para evitar
abrir os estdmatos durante o dia e perder mais agua com o calor. Ja
na fotossintese do tipo C4, os estdmatos abrem durante o dia para a
captacao do CO,, mas rapidamente se fecham, para diminuir a perda

de agua. A fotossintese que normalmente e ocorre em plantas sem
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restricoes hidricas, € a do tipo C3, quando os estbmatos ficam
abertos de maneira permanente. As caracteristicas adaptativas para
locais secos sdo encontradas em plantas da caatinga, que é uma

regiao de clima quente e seco. Um excelente exemplo sao os cactos.

Quando tiver oportunidade, repare as
caracteristicas foliares das plantas da
caatinga. Observe com atencgéo e toque
nas folhas, que vocé pode perceber
muitas destas adaptagdes.

2.3 Umidade

A umidade esta muito relacionada com a temperatura, pois
quanto maior a temperatura, maior a evaporacido e,
consequentemente, maior sera a umidade do ar. No entanto, outros
fatores influenciam as taxas de umidade do ar, como por exemplo, o
relevo. Regides localizadas atras de grandes cadeias de montanhas
(sotavento) recebem menos pluviosidade originada das regides de
costa, porque quando o vento sobe para atravessar as montanhas,
alcanca uma area de menor temperatura, o que acaba resultando em
precipitacdo (retém menos umidade).

A tendéncia € que a regido exposta ao vento (barlavento)
tenha alta pluviosidade. Quando o vento atravessa a montanha, ele
esta mais quente e absorve mais umidade, causando dessecacao e
uma chuva menos intensa, bastante caracteristica e chamada de
chuva orografica. A regido dos brejos nordestinos passa por esse
fendbmeno, e por isso, acaba sendo uma regido de fitofisionomia
(floresta Atlantica) e diversidade diferenciadas dentro de um dominio

conhecido por ter baixa pluviosidade, a regiao semi-arida. A regiao
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de brejo esta localizada na frente de planaltos e chapadas entre 500
- 1.100 m altitude (como, a Borborema, a Chapada do Araripe, a
Chapada de Ibiapaba) (Fig. 2.3), onde as chuvas orograficas
garantem niveis de precipitacdo superiores a 1.200 mm/ano
(TABARELLI e SANTOS, 2004).

Figura 2.3. Perfil esquematico dos brejos de altitude no Nordeste do Brasil.
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Fonte: Adaptado de TABARELLI e SANTOS, 2004.
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Outro fator que afeta a umidade é a presenca de grandes
florestas. As arvores absorvem a agua do solo e eliminam na forma
de vapor, influenciando a umidade atmosférica do local. Vimos
anteriormente que a temperatura influencia na evapotranspiragao,
logo, com mais agua no solo, mais eliminagdo de vapor ocorre pelas
folhas. Vale lembrar que a agua do solo é resposta direta a
precipitagdo, mostrando mais uma vez a ligagao que existe entre

essas condicoes.

2.4 Correntes e Pressoes

Em ambientes terrestres, as correntes de vento alteram a

fisionomia, ndo permitindo que grandes arvores sejam encontradas
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em areas com fortes correntes, além de alterar o comportamento de
animais em dias com muitos ventos.

Em ambientes aquaticos, podemos identificar efeitos
diferenciados em aguas doces e em aguas salgadas. Em ambientes
dulcicolas, podemos identificar regides onde as aguas dos rios
correm mais rapidamente (ambientes I6ticos) e onde elas correm
mais lentamente (ambientes Iénticos). Devido a diferenca na
velocidade da agua, a ocorréncia dos animais, a disponibilidade de
nutrientes e a disponibilidade de oxigénio encontrados nas duas
regides possuem caracteristicas distintas. Em ambientes I6ticos ha
mais oxigénio, menos nutrientes e menos animais. Ja em ambientes
lénticos € o contrario. Em ambientes marinhos, as correntes
influenciam diretamente a disponibilidade de nutrientes e gases de
uma regiao.

De um modo geral, os oceanos possuem poucos nutrientes
em suspensao e baixa taxa de fotossintese, principalmente em areas
distantes da costa. Entretanto, ha regides onde as correntes
marinhas realizam um movimento do fundo em diregao a superficie,
proporcionando uma mistura de agua importante e uma alta
disponibilidade de nutrientes. Desse modo, a produtividade é
favorecida, mesmo distante da costa e essas regides sdo chamadas
de areas de ressurgéncia (Fig. 2.4).

A ressurgéncia garante que haja maior disponibilidade de
nutrientes para o fitoplancton, possibilitando maior producdo de
energia. Com mais energia no meio, ha a possibilidade de uma maior
cadeia alimentar, o que torna essas areas, do ponto de vista do
homem, importantes para pesca e economia local. E comum
encontrar grandes empresas pesqueiras instaladas em regides de

ressurgéncia.
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Figura 2.4. Distribuicdo global da produtividade primaria em ambientes terrestres e
aquaticos no planeta.
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Fonte: GOUGH, 2011.

A pressao €& um fator que impde muita tolerdncia aos
organismos que o suportam. Ao nivel do mar, a pressao € de uma
atmosfera e como nossa pressao interna € também em torno disso,
nao sentimos seus efeitos. Assim, como a pressao tende a diminuir
conforme aumentamos de altitude (no Brasil a pressdo é maior do
que na Bolivia), ela também tende a aumentar conforme
mergulhamos, de modo que ha o aumento de uma atmosfera a cada
dez metros. Locais de baixa pressao possuem ar rarefeito, ou seja,
com pouco oxigénio. Ja em grandes profundidades, a pressao tende
a diminuir o volume dos gases, 0 que exige adaptagdes importantes,
na fisiologia de animais que mergulham. Isso porque na superficie
eles estdo sujeitos a uma pressao diferente da que recebem no
fundo. Muitos animais reduzem a pressdo dos gases circulantes no
sangue para evitar a embolia ou até mesmo o rompimento de um
orgao.
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3 Recursos

Recordando, recursos compreendem todos os itens que
podem ser consumidos pelos organismos, como alimentos, agua,
nutrientes, espacgo, parceiro sexual, entre outros. A disponibilidade de
recurso no meio promove uma grande influencia na distribuigdo dos
organismos assim como nas suas interagdes. Falaremos de alguns

recursos importantes.

3.1 Luz

A radiagao solar que chega a Terra ndo € igual em todos os
pontos do planeta e nem durante todo o ano. Os podlos recebem
menos radiagdo do que as regides tropicais e durante o inverno
também ha menos radiacdo do que durante o verdo (Fig. 2.5). A

quantidade luz durante o dia € chamada de fotoperiodo.

Figura 2.5. Variagéo do fotoperiodo (horas de luz/ dia) ao longo do ano em
diferentes latitudes do planeta.
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O fotoperiodo € um importante regulador de muitos
mecanismos fisiolégicos, como a hibernagdo de muitos animais que
€ induzida durante o inverno, quando o dia é mais curto. O
percevejo-marrom (Euschistus heros) € uma espécie influenciada
pela variacédo do fotoperiodo ao longo do ano (MOURAO e PANIZZI,
2000). Dos animais desta espécie acompanhados no Parana, 90%
apresentaram estagio reprodutivo no verdo, enquanto, no outono/

inverno, até 87% apresentou diapausa (Fig. 2.6).

Figura 2.6. Porcentagem de A) machos e B) fémeas de percevejo-marrom em
diferentes estagios reprodutivos ao longo do ano em Londrina, PR.
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Fonte: Adaptado de MOURAO e PANIZZI, 2000.

As plantas também respondem a variacédo de fotoperido, que

pode influenciar desde emissao foliar até o periodo de floracao.
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Desse modo, em geral, quando se tem o aumento do fotoperiodo
(durante a primavera e o verao), muitas espécies sao induzidas a
reproduzir, pois os dias sdo mais longos. Um trabalho investigando
algumas variedades de algod&o identificou que todas as variedades
sado influenciadas pelo fotoperiodo (Fig. 2.7), no entanto, com

diferentes intensidades entre eles (STREK et al., 2006).

Figura 2.7. Efeito do fotoperiodo na produgéo da folha do colmo principal (NFF) de
diferentes cultivares de plantas de arroz.
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Fonte: Adaptado de STRECK et al., 2006. Estao sendo demonstrados menos
cultivares do que os testados no trabalho.

A luz é fundamental para que ocorra fotossintese, por isso &
um fator essencial para as plantas. Em areas de florestas muito altas,
como a Amazolnia, a baixa intensidade luminosa nos estratos mais
baixos da floresta limita a ocorréncia de espécies vegetais e as
plantas encontradas costumam ter folhas maiores e maior
capacidade de absorver diferentes espectros luminosos, para
aproveitar o maximo da luz que chega até o solo.

Experimentos ja demonstraram que cafeeiros (Coffea arabica)

sob sombreamento de guando (Cajanus cajan), transpiram menos,
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realizam menos fotossintese, tem menor crescimento em altura e
folnas com menor acumulo de biomassa (Fig. 2.8). Essa informacao
€ de extrema importdncia para produtores, uma vez que o
sombreamento afeta drasticamente a fisiologia e morfologia da
especie (MORAIS et al., 2003).

Figura 2.8. Fotossintese liquida do café ao longo do dia em funcéo de diferentes
sombreamentos por guando.
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Algumas plantas que ocorrem tanto em regides de sombra
quanto em regides de sol, possuem adaptagbes as diferentes
intensidades luminosas. Por exemplo, uma mesma espécie de
bromélia, pode ter folhas grossas e pequenas quando esta no sol e
folhas mais finas e largas, quando esta na sombra, como adaptagao

a diferenca de radiacao que ela recebe. Em folhas de cultivares de
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café (Coffea arabica) também observa-se um espessamento foliar
promovido, principalmente, pela expansao das células do mesdfilos e
no aumento de estbmatos, quando expostos a maior intensidade

luminosa (Fig.2.8).

Figura 2.8. Influéncia de diferentes niveis de luz na massa foliar de cinco cultivares
de café. Foto demonstrando o aumento no nimero de estdbmatos presentes no
cultivar “Mundo Novo”.
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3.2 Agua

A agua é um componente essencial para a vida, estando
envolvida na maioria dos processos fisiologicos. Em ambientes
terrestres, sua disponibilidade é garantida através da chuva e das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Em locais onde ha seca
prolongada € comum encontrar plantas chamadas de caducifolias,
pois elas perdem suas folhas durante estes periodos e diminuem

bastante suas atividades, para economizar a agua que possuem.
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Essas plantas podem ter longas raizes para aproveitar a agua
presente no subsolo.

Um trabalho investigando a fenologia de espécies lenhosas da
caatinga do serid6 no Rio Grande do Norte demonstrou que a
presenca de folhas foi fortemente influenciada pela pluviosidade em
11 das 13 espécies estudadas (AMORIM et al., 2009). Estas
espécies formavam e eliminavam folhas rapidamente apds periodos
de chuvas esporadicas (Fig. 2.9). Em geral, a florag&o e a frutificagao
também ocorreram no periodo de maior disponibilidade de chuva
(Fig. 2.9).

Figura 2.9. Pluviosidade e fases fenoldgicas de 13 espécies ao longo de dois anos
na caatinga da Estacéo Ecolégica do Seridd, RN.
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45



Além disso, as plantas possuem adaptag¢des contra a perda de
agua como espinhos ou folhas coriaceas e podem, ainda, ter tecidos
capazes de realizar reserva de agua, como observado nos cactos e
suculentas. Como discutido nas secbes sobre umidade e
temperatura, essas condicbes estdao diretamente relacionadas a
disponibilidade do recurso agua no ambiente, uma vez que quanto
maior a temperatura, menor a evapotranspiragcdo. Entdo, aqui
também deve-se considerar adaptagdes ja discutidas, como a
presenga de estdbmatos na regido abaxial da folha e a realizagcédo da
fotossintese do tipo CAM ou C4.

Em ambientes aquaticos, o efeito da pluviosidade €& mais
importante em corpos d’agua temporarios ou rasos, que podem
secar em periodos de pouca chuva e afetar todos os organismos
presentes. Essa é a realidade de muitos agudes e cursos d’agua na
regiao nordeste do Brasil.

A pluviosidade também pode alterar a salinidade dos corpos
d’agua. Um estudo investigando a diversidade de anuros (sapos e
pererecas) em areas de floresta Ombrdfila Densa e Mista do Parana
registrou que em 48% das espécies estudadas, os machos vocalizam
no periodo quente e chuvoso do ano, demonstrando a importancia
dos fatores abidticos na regulagdo da reproducédo dos sapos (Fig.
2.10). Algumas espécies de sapos realizam sua reprodugao apenas
nesse periodo, pois eles utilizam pogas temporarias para colocar
seus ovos (CONTE e ROSSA-FERES, 2006).

Nao é raro observar espécies que apresentem reproducio
explosiva, de modo que sua reprodugao seja induzida rapidamente
por uma alteracdo ambiental, como uma rapida chuva. Essa
estratégia ja foi observada em sapos e também em plantas, que

rapidamente produzem flores e frutos.
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Figura 2.10. Riqueza e abundancia de sapos e pluviosidade e umidade ao longo do
ano em areas de Floresta Atlantica do Parana.
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3.3 Gases Atmosféricos

A atmosfera possui uma concentragdo constante de gases:
nitrogénio (78%), oxigénio (21%), gas carbbnico (0,03%) e outros
gases (0,07%). Pode parecer pouco, mas a quantidade de gas
carbénico € um recurso fundamental para as plantas realizarem a
fotossintese. Do mesmo modo que o oxigénio € recurso essencial
para a respiragao. O balango entre essas duas atividades deve ser
sempre mantido.

Em ambientes aquaticos, temos uma situagdo oposta a
encontrada na atmosfera: pouco oxigénio dissolvido e bastante gas
carbbénico. A agua do mar possui grande afinidade com o gas
carbénico, que é facilmente dissolvido na agua. A maior parte desse
gas carbbnico sofre reagbes e é depositado no fundo como
carbonato. O gas carbdnico também pode alterar o pH da agua, o

que pode afetar os organismos que sdo encontrados. Mudangas no
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pH da agua presente do solo podem interferir seriamente na
absorcao de nutrientes.

O oxigénio esta limitado as camadas mais superficiais do
corpo d’agua, onde ha penetragdo da radiagdo solar e organismos
fotossintéticos. O curioso € que esses organismos sao altamente
produtivos, sendo responsaveis pela maior parte do oxigénio
encontrado no ambiente, principalmente quando ha nutrientes
disponiveis, como nas regides costeiras. Esse processo varia muito
sazonalmente e diariamente, impondo restrigdes em alguns periodos
aos organismos aquaticos.

Voltaremos a todas essas questdes e 0s processos que a
influenciam ao falarmos de ciclagem dos nutrientes (Capitulo 5).

3.4 Nutrientes

Os nutrientes sao tao importantes na constituicido dos
organismos quanto a energia € fundamental na realizagdo das
atividades. Os animais retiram seus nutrientes do seu alimento e as
plantas o conseguem diretamente do solo. Muitos nutrientes s&o
importantes, alguns em grandes quantidades (os macronutrientes,
como oxigénio, carbono e hidrogénio) e alguns em poucas
quantidades (os micronutrientes, como o potassio e o magnésio),
mas dois merecem destaque: o fosforo e o nitrogénio. Eles s&o
fundamentais para o desenvolvimento das plantas, sendo muitas
vezes considerados fatores limitantes ao seu crescimento.

A distribuicdo no nutriente no ambiente ndo € homogénea e
essa distribuicdo influencia fortemente na distribuicdo das plantas,
pois muitas vezes a baixa disponibilidade do nutriente pode levar a

competi¢ao entre individuos ou ajudar na regulagdo do tamanho da
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populagdo. Um trabalho realizado em uma &rea de cerrado
demonstrou essa irregularidade na distribuicdo dos nutrientes (Fig.
2.11) e registrou que muitas espécies de plantas eram encontradas
apenas em locais com disponibilidades de alguns nutrientes. Poucas
espécies foram encontradas espalhadas pela area, indicando que a
distribuicao de nutrientes no ambiente influencia a fitofisionomia e a
estrutura da vegetagao da regiao (MORENO e SCHIAVINI, 2001).
Assim como voltaremos a falar sobre os gases O, e CO,,
também vamos conhecer mais sobre os nutrientes e os processos
que influenciam sua disponibilidade ao falarmos de ciclagem dos

nutrientes (Capitulo 5).

Figura 2.11. Faixa de distribuicao dos parametros quimicos no gradiente florestal
da Estagéo Ecoldgica do Panga (Uberlandia, MG).
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Fonte: MORENO e SCHIAVINI, 2001.
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Aplicando seu Conhecimento

1 — Observe seu entorno e identifique caracteristicas adaptivas em
resposta as condigbes ambientais da sua regido. Dentro desse tema,
toque as folhas das plantas, observe sua estatura, sua sementes e
distribuicdo. Veja se €& possivel reconhecer -caracteristicas

adaptativas.
2 — Faca um pesquisa comparando as caracteristicas dos ambientes

Iénticos e Ibticos e dos principais organismos (animais e vegetais)

que podem ser encontrados.
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CAPITULO 3
BIOMAS

1 Padroées climaticos e a distribuigcao da vegetagao

Observe o0 mapa de clima mundial (Fig. 3.1A) e o mapa da

vegetacdo mundial (Fig. 3.1B). Vocé percebe semelhangas? Quais?

Figura 3.1. Mapas demonstrando o A) clima e os B) biomas mundiais.

A)

@
a
L)
E
=
E
o
d
g
\ Tropical Dry I Cool Summer 2
Semiarid | Subarctic £
| | g [ Tundra 3
S kel :
I Marine W Coast loa
WWW, a.com/maps

#
-
" Folar I Sublipicos com Invemns Gmide |7 Savana de Campo
Tundra B Trépicos e Sublrépicss de Mongies [ Savana com Arveres

W Boreal B Deseria [ Floresta Subtropical com sécas

 Florests, Folhas Caducas B Asidez [ Fioresta Tropical com sécas

Estepe, Caposita B Estep=, Pamps séca | Tundra de Mentanhas
[ Flosests Subtropical Gmida  Sertéo W Floresta Alpins

Fontes: A) www.theodora.com/maps e
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=1744.

51



Analisando esses mapas simultaneamente, podemos perceber
similaridades de padrdes. Isso porque o clima realmente determina
os intervalos de muitas condigdes e essas, por sua vez, influenciam
na ocorréncia dos organismos. Aqui vamos tratar dos mecanismos
que influenciam essas mudangas, sejam mecanismos em grandes
escalas, como o movimento de rotacdo do planeta, sejam
mecanismos mais locais, como os fatores edaficos. Além disso,
vamos relacionar esses fatores com fitofisionomias vegetais
encontradas no planeta e no nosso pais.

O primeiro padrao que podemos citar € a variagdo da
intensidade solar ao longo do ano e entre hemisférios. Ao longo do
ano, a Terra realiza o movimento de translagdo, no entanto, com
diferentes inclinagbes em relagio ao Sol (Fig. 3.2).
Consequentemente, a radiacdo solar que alcanca a superficie do
planeta podera ser mais intensa ou menos intensa dependendo da
sua posigcao. Desse modo, as regides dos polos sempre recebem
menos radiagdo do que as regides préximas do equador. O calor das
regides tropicais tende a aumentar a evaporagao e tornar o ar umido.
Essa umidade atinge rapidamente o ponto de precipitagéo,
promovendo intensa chuva e impedindo que a umidade alcance a

atmosfera superior.

Figura 3.2. Movimento de translagéo do planeta Terra, demonstrando os angulos
de inclinagdo em relagao ao Sol.
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Fonte: http://www.mundofisico.joinville.udesc.br/index.php?idSecao=1&idSubSecao=&idTexto=3
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Outro padrao climatico importante que influencia a umidade
das regides é a formacdo das massas de ar. E o calor do Sol que
provoca o movimento do ar. O calor recebido nas regi6es tropicais
deixa o ar menos denso e ele tende a subir, sendo substituido pelo ar
mais frio (mais denso), que se desloca das regides polares. Além
disso, devido ao movimento de rotagdo da Terra, o ar quente (das
regides tropicais) ja perdeu sua umidade como pluviosidade local e
se esfria ao alcangar a latitude de 30° (norte e sul). Ao descer reinicia
o ciclo. Desta maneira, o ar tende a circular entre o equador e a
latitude 30°. E por isso que grandes desertos, como o deserto Saara,
sdo encontrados nessa latitude. Outra relagado entre a evaporacgao e
a precipitacao é também observada entre as latitudes 30° e 60°, onde
0 ar umido sobe e é levado mais para o norte ou mais para o sul (em
cada hemisfério). Conforme se esfria, o ar desce novamente e chove,
produzindo ambientes mais umidos.

As correntes marinhas possuem seus movimentos
diferenciados: no hemisfério norte elas circulam no sentido horario,
enquanto no hemisfério sul, elas circulam no sentido anti-horario (Fig.
3.3). Esse movimento € determinado por uma forga centrifuga que
existe no planeta devido seu sistema rotacional e sua velocidade,
chamada de Forga de Coriolis. Deste modo, na regiao sul, havera o
movimento de aguas frias trazidas da Antartica em dire¢cao ao norte e
de aguas quentes das regides tropicais para a costa leste. Ja no
hemisfério norte, as aguas frias dos Articos circulam pela costa
oeste, enquanto as aguas mais quentes seguem pela costa leste.

Um ultimo fator que pode influenciar a umidade de grandes
regides € a topografia, com a formacédo das chuvas orograficas,

conforme discutimos no capitulo anterior (veja Fig. 2.3).
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Figura 3.3. Correntes marinhas mundiais.

Fonte: http://geoconceicao.blogspot.com.br/2010/04/oceanos-e-atmosfera.html

Todos esses fatores em conjunto caracterizaram regidées como
secas, Umidas, frias ou quentes, influenciando diretamente a

distribuicdo das espécies.

2 Variagoes locais de recursos e condigoes

As variagbdes locais tém uma importancia muito grande na
definicdo das caracteristicas de um ambiente. A variagéo altitudinal
impde diferengas acentuadas na temperatura e na pluviosidade das
regides. E comum as caracteristicas climaticas observadas com a
variacdo altitudinal serem semelhantes as caracteristicas climaticas
observadas com a variagao latitudinal. Ou seja, regides localizadas
no alto de montanhas (altas altitudes) tem clima semelhante ao das

regides de altas latitudes (proximo dos poélos). Essa variagédo
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climatica, certamente, influencia as fitofisionomias encontradas
nesses lugares, que podem ter caracteristicas semelhantes também.

Regibes localizadas em altas altitudes tendem a ser mais frias
e mais secas. Além disso, o solo pode ser bastante diferente na sua
composi¢cao, na sua granulometria ou ainda na sua capacidade de
reter umidade, mesmo entre pequenas distancias. A disponibilidade
de nutrientes é fundamental para o desenvolvimento das plantas.
Havendo diferenca na sua composicdo, certamente espécies
diferentes conseguirdo se fixar. Essas modificagbes podem ser
decisivas para alterar as espécies que possuem adaptagdes a estas
condicoes.

Vale lembrar que apenas estas caracteristicas n&o séo
suficientes para afirmar com certeza que determinada espécie
ocorrera em determinado lugar ou ndo. As interagdes ecolbgicas
também influenciam a dindmica das comunidades e a distribuicdo de
espéecies. Além disso, também temos que considerar a historia de
vida dos organismos, ou seja, se as espécies tiveram ou nao a
oportunidade de alcangar determinado habitat. Ao longo da histéria
geoldgica, ocorreram muitas modificagbes na estrutura e localizagéo
dos continentes (Veja Fig. 1.5), além dos periodos de glaciagao,
onde havia diferengca da area exposta de terra e das areas com
condicbes favoraveis a vida. A evolugao deve ser considerada como
peca chave para se entender as adaptacdes e as distribuicbes das
especies.

As variagbes desses fatores determinam caracteristicas que
devem ser suportadas pelas espécies que ocorrem na regiao, ou
seja, as caracteristicas que foram selecionadas ao longo da
evolugdo. Bioma corresponde as caracteristicas fisicas e climaticas

de uma regido, associadas a vegetagcdo que ela apresenta. Os
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biomas ndo possuem seus limites claros, com inicio e fim e nem sao
completamente homogéneos (possuem variagdes locais). A regido
de intersegdo entre um bioma e outro € chamada de ecoétono. Essa
regiao é de grande importancia, pois pode apresentar caracteristicas
de ambos os biomas, assim como a possibilidade de abrigar um
maior espectro de espécies. Através dos padrdes climaticos gerais,

podemos prever a ocorréncia dos biomas mundiais (Fig. 3.4).

Figura 3.4. Os biomas de Whittaker', definidos a partir da temperatura e
precipitacbes médias.
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Fonte: RICKLEFS, 2010.

3 Biomas Terrestres

Comecgaremos estudando as caracteristicas dos biomas

terrestres, que sao influenciados prioritariamente pelas condicoes

! Whittaker foi um ecoélogo na Universidade de Cornell que resolveu relacionar a
temperatura e a pluviosidade e determinou as fronteiras de tipos de vegetagéo
(RICKLEFS, 2010).
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climaticas e pela qualidade do solo de determinada regido. Apesar de
focarmos em espécies vegetais para sua classificacdo, entende-se
gue as espécies animais estdo associadas a estas.

Estude as caracteristicas dos biomas apresentadas abaixo,
comparando com as Figuras 3.1 e 3.4 para contextualizar sua area

de ocorréncia e seus intervalos climaticos, respectivamente.
3.1 Floresta Sazonal Temperada

Distribuida, basicamente, pelo hemisfério norte, com poucas
areas no hemisfério sul (Nova Zelandia e Chile), sua temperatura é
moderada, podendo ter congelamento durante o inverno. A
pluviosidade excede a evaporagdao e transpiragdo, tendo &agua
constantemente disponivel no solo. A vegetacdo possui uma
estrutura caracteristicas, com arvores deciduas dominantes, um
estrato de arvores menores, arbustos e herbaceas. O periodo de
reproducao é marcado durante a primavera, quando a temperatura, o
fotoperiodo e a pluviosidade estdo maiores.

Na parte mais quente e seca, o solo € arenoso, pobre em
nutrientes e as arvores caracteristicas sdo os pinheiros. Devido ao
periodo de seca, pode haver incéndios e espécies adaptadas ao
fogo, como sementes com casca resistente, gemas protegidas,

raizes subterrdneas, entre outros.
3.2 Floresta Temperada Umida

Estas florestas sdo perenes, ou seja, ndo perdem suas folhas
ao longo do ano. Elas ocorrem em regides de invernos amenos, alta

pluviosidade e neblinas durante o verdo. Suas arvores sdo altas,
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como a sequéia (de 60 a 70m, em média). Num estrato inferior,
podem ser encontradas ervas, também perenes, que se
desenvolvem rapidamente durante a primavera. Devido sua
sazonalidade, possui poucos recursos e, por isso, sustenta uma

fauna de ciclo de vida curto e especializado.

3.3 Campos/ Desertos Temperados

Também conhecidos como pradarias (América do Norte),
estepes (Asia) ou pampas (América do Sul), possuem baixa
precipitacdo anual, concentrada principalmente no verao e invernos
frios. Sua decomposicao é lenta, mas como os solos sdao pouco
acidos, tendem a ser ricos em nutrientes. Devido a seca, o fogo é
constante, o que exige uma flora adaptada. A vegetagao
caracteristica é formada por gramineas, que sustentam herbivoros e

insetos.

3.4 Deserto Subtropical

Localizados entre as latitudes 20° e 30° a norte e a sul do
equador, recebem chuvas muito esparsas (menos de 250 mm
anuais). Seus solos sdo rasos e com pouca matéria organica. Os
arbustos formam sua vegetagado caracteristica (salvia, nos EUA, e
creosoto, na América do Sul), mas suculentas, como cactos também
podem ser muito frequentes. Pequenas arvores perenes e de
fisiologia lenta também podem ser encontradas. Como as chuvas séo
frequentes no verdo, as sementes dormentes aproveitam para

germinar. Possui diversidade média (mais que regibes aridas
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temperadas e menos que regides tropicais pluviais) e baixa

produtividade.

3.5 Floresta Boreal — Taiga

Sua temperatura média anual e bem fria (5 °C) e o inverno
bem intenso. A pluviosidade varia de 400-1000 mm e com baixa
evaporagao, o que torna o solo bastante umido. As arvores sao
baixas (10 a 20 m), perenes e aciculadas. Sua decomposicéo é
bastante lenta, por isso ha acumulo de serrapilheira e o solo é acido
e pobre. A diversidade é muito baixa.

3.6 Tundra

Localizada mais ao norte do bioma de taiga, proximo aos
polos. A regido € muito fria, com temperaturas chegando facilmente
abaixo de zero e com pluviosidade anual muito baixa (menos de 600
mm). O solo é raso, acido (devido a baixa velocidade de
decomposicdo) e permanentemente congelado (permafrost). A
vegetacdo é caracterizada por arbustos que retém suas folhas por
muitos anos e possuem estatura pequena (proxima ao chao) para
suportar as intempéries do clima. Durante o curto periodo do verao,

pode ocorrer o desenvolvimento de varias espécies.

3.7 Floresta Pluvial Tropical

Regides de clima quente (acima de 20 °C) e com alta
pluviosidade (mais de 2000 mm anual e nunca menos de 100 mm
mensal). Possuem solos antigos e muito intemperizados, com pouca
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capacidade de reter nutrientes. Devido a alta temperatura, a
decomposicao ocorre rapidamente e sempre ha nutriente disponivel.
Essas florestas funcionam sob um sistema de auto-manutencao, ou
seja, sua serrapilheira (matéria organica a ser decomposta e
presente sobre o solo) é responsavel por suprir sua necessidade de
nutrientes. As arvores podem alcancar até 60-70 m, com varios
estratos inferiores. A quantidade de luz que alcanga o solo é pouca,
por isso as herbaceas e arbustos podem ter grandes folhas (ex.
palmeiras) e as sementes podem permanecer dormentes até que as
condigdes ideais de luz sejam estabelecidas (no caso da abertura de
uma clareira, por exemplo). Lianas, como cipds, e epifitas, como
bromélias e orquideas, sdo muito comuns. Ha uma alta produtividade
fotossintética e alta diversidade de espécies (muitas endémicas, ou

seja, que s6 ocorrem em determinado local, com distribui¢cao restrita).

3.8 Savana Sazonal Tropical

E uma regido bem caracteristica, de clima tropical, mas acima
da latitude 10°, onde ha um periodo de seca (meses com menos de
50 mm). Por isso, as arvores sado deciduas, mais baixas e
espacadas. Os solos sao pobres em nutrientes e os incéndios sao
frequentes. As gramineas se adaptaram a condicdo de seca,
tornando a pastagem um recurso importante e que sustenta grandes

herbivoros, adaptados a sazonalidade de alimento.

4 Biomas Aquaticos

Diferentemente dos biomas terrestres que sao definidos

baseados em caracteristicas vegetais, os biomas aquaticos s&o
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definidos em fungdo das variagdes fisicas e quimicas (salinidade,
profundidade, fluxo das aguas).

e Rios: sado caracterizados por possuirem fluxo unidirecional,
recebendo o efeito da agua da chuva e da gravidade (a agua sempre
corre para regides mais baixas). Sdo0 ambientes loticas, ou seja, de
aguas corrente.

e Lagos: possuem diferentes caracteristicas dependendo da
profundidade. Na margem sdo encontradas macrofitas, plantas que
podem ser flutuantes ou enraizadas, mas que tem seu ciclo de vida
ocorrendo no ambiente aquatico. As macréfitas ndo possuem relagao
taxondmica. Essa é uma definicdo ecoldgica. Até a parte onde ha
penetracédo de luz, chamamos zona eufética (onde ha fotossintese) e
abaixo dela, sem luz esta a zona afética. O fundo € chamado de
zona bentdnica, onde muitos animais sado encontrados. Em lagos
também é possivel perceber uma estratificagdo na temperatura da
agua. Essa diferenca de temperatura é mais comum em lagos de
regides muito fria, onde ha uma diferengca de temperatura muito
acentuada entre as estacdes do ano. Essa estratificacdo impede a
mistura de agua, diminuindo a oxigenacdo das zonas mais
profundas. A regido onde ha diferenga de temperatura € chamada de
termoclina.

e Estuarios: sdo regides intermediarias entre as aguas do rio e
do mar. Possui caracteristicas que exigem grande adaptagao da sua
biota, como resisténcia na variagdo na salinidade (influencia da
maré) e na vazao das aguas. Sao regides de alta produtividade,
principalmente devido ao grande aporte de nutrientes trazidos pelo
rio. Sao bercgarios e area de alimentagao para milhares de espécies.

e Oceanos: a zona litoranea é chamada de entremarés, devido a

influencia que recebem da variagao das marés alta e baixa, e que
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exige grande adaptacao dos organismos, como evitar a dessecagao
nos periodos de maré baixa. A zona longe do litoral € chamada de
neritica e, assim como nos rios, possui uma zona eufética e uma
zona afdtica que influenciara na taxa de fotossintese. O fundo é
chamado de regido benténica e é onde ocorre a deposi¢gao da maior

parte dos nutrientes.

5 Biomas Brasileiros

5.1 Brasil: mosaico de ambientes

O Brasil € um pais de tamanho continental. Suas regides
recebem a influéncia de diferentes parametros climaticos,
geograficos e geoldgicos, como variagdo da temperatura, de
pluviosidade, de correntes marinhas, da intensidade de radiagao
solar, da distribuicdo de montanhas, entre outros. Todas essas
variagdes influenciam as adaptacbes das espécies e caracterizam

diferentes exemplos de biomas.

/\/\/

Os biomas encontrados no Brasil sdao exemplos
dos biomas mundiais anteriormente descritos,
s6 que com nomes locais especificos. Fique
atento para evitar confusoes e idéias erradas!

/—\/—\_/

Desse modo, no Brasil podemos identificar seis exemplos de

biomas (Fig. 3.5), sendo que cada um pode apresentar fisionomias
diversas, dependendo das caracteristicas locais, nao tendo
homogeneidade da sua composigao ou estruturacdo. As variagdes
de fisionomias podem até receber nomes diferentes, como no caso

do mangue e da restinga que fazem parte da Mata Atlantica.
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Podemos identificar no Brasil:

e Floresta Tropical Pluvial:
o Mata Atlantica
o Amazbnia

e Savana
o Sazonal Tropical: Cerrado
o Savana Estépica: Caatinga
o Savana Estépica Alagada: Pantanal

e Campos: Campos Sulinos ou Pampas

Figura 3.5. Distribuicdo dos biomas em territorio brasileiro.

B ovezons
B cieninca

| CERRADO

B PanTANAL

Fonte: http://siscom.ibama.gov.br/monitorabiomas/

Os grandes biomas terrestres, em ordem de
representatividade de area sdo Amazénia, Cerrado, Mata Atlantica,
Caatinga, Campos Sulinos ou Pampas e Pantanal (Tabela 3.1).
Pouquissimas areas de cada bioma estao legalmente definidas como

Unidade de Conservagao, o que associado ao intenso crescimento
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populacional e econdmico, deixa muitas areas de mata vulneraveis a

destruigao.
Tabela 3.1. Biomas Brasileiros e suas areas.
BIOMAS )

CONTINENTAIS BRASILEIROS AREA APROXIMADA (KM2) |AREA f TOTAL BRASIL
Biorma AMAZCONIA 4.196.943 48 29%
Bioma CERRADO 2.036.448 23 92%
Bioma MATA ATLANTICA 1.110.182 13 04%
Bioma CAATINGA 544 453 992%
Bioma PAMPA 176496 207 %
Bioma PAMNTANAL 150.355 1,76%
Area Total BRASIL 8.514.877

Fonte: www.ibge.gov.br

5.2 Amazonia

A Floresta Amazénica engloba nove paises, sendo que 60%
de sua area estd no Brasil. Ela se estende por toda regido norte,
mais o estado do Mato Grosso e € o maior bioma do nosso pais.
Quando se fala de Amazénia, os dados sdao sempre impressionantes:
possui a maior bacia hidrografica do mundo, a Bacia do Rio
Amazonas, o que garante um importante recurso para a regiao. Nao
€ a toa que a principal forma de locomog¢ao na regido norte do nosso
pais seja a fluviall Além disso, possui uma biodiversidade
imensuravel, com muitas espécies endémicas e raras, garantindo um
patrimdnio genético unico. Seus recursos minerais também nao séo
totalmente conhecidos, porém, muito abundantes! Grandes
empresas como a Vale do Rio Doce e Petrobras movimentam bilhdes
em recursos explorados nessa regiao.

Apesar da grande exuberancia da floresta, seu solo € pobre
em nutrientes. Essa € uma caracteristica comum em florestas
tropicais.

64



Como vocé explica essa
aparente divergéncia: solo
pobre, mas floresta
exuberante?

A diversidade e a produtividades sdo mantidas por um rapido
processo de ciclagem de nutrientes, favorecido pela umidade e
temperaturas. Esse € o motivo para o baixo sucesso obtido quando a
floresta € derrubada para o estabelecimento da agricultura: ndo ha
nutrientes suficientes para manuter da lavoura por muito tempo.

A principal fisionomia encontrada na Amazénia é a floresta
ombrofila densa (Fig. 3.6), caracterizada por arvores muito altas
(mais de 60 m), o que diminui muito a luz que chega até o solo. Por
isso, seu sub-bosque ¢é aberto, com poucas herbaceas
(principalmente palmeiras). No alto das arvores sdo encontradas
muitas epifitas e lianas. A floresta possui diferentes estratos de altura

(Fig. 3.7), o que compde uma grande diversidade de nichos.

Figura 3.6. Vista aérea de uma area de mata continua na Amazénia.

Fonte: http://www.aeb.gov.br/proeto-visa-aamplia-onitraento-da-amazonia/

E uma regido que registra alto indice de pluviosidade e, no
periodo mais chuvoso, muitas areas de mata ficam suscetiveis a
inundagdes. Essa variagdo no nivel de alagamento do solo
caracteriza a vegetagdo que ira ocupa-la. A mata de terra firma
possui espécies que ndo suportariam solo inundado. S&o as regides

mais altas. A mata de varzea é aquela que fica periodicamente
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inundada, enquanto a mata de igapds permanece a maior parte do

ano inundada.

Figura 3.7. Estratos da vegetagdo em florestas tropicais, como Amazénia e Mata
Atlantica.

Fonte: http://geografalando.blogspot.com.br/2012/11/vegetacao-nocoes-gerais.htmi

Existem leis para prote¢ao especifica da Amazénia, limitando
areas que podem ser utiizadas mesmo em propriedades
particulares, mas o controle da devastacdo ¢é muito dificil.
Geralmente, a derrubada da floresta acontece para criagdo de novas
areas de pasto, extracao ilegal de madeira ou plantio. O governo
brasileiro ainda carece de mecanismos eficientes para identicar

rapidamente o uso irregular dessas areas.
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5.3 Cerrado

E o segundo maior bioma do Brasil, ocupando a regi&o central
do pais e sendo chamado também de savana brasileira. E uma
regido caracterizada por uma vegetacao baixa (até 20 m), esparsa,
com caules retorcidos e folhas espessas (Fig. 3.8). Além das arvores
também possui plantas herbaceas, principalmente as gramineas.
Apesar de parecer uma resposta a escassez de agua, na verdade é
uma resposta a escassez de nutrientes. Seu solo € muito pobre e
possui alta concentragcdo de aluminio, que é toxico para as plantas.
As arvores possuem essa aparéncia também em fungao do fogo, que

pode acontecer de forma espontanea e natural no periodo de seca.

Figura 3.8. A) Cerrado do Parque Estadual do Jalapao, Tocantins; B) com
destaque para uma arvore de tronco e galhos retorcidos.

Foto: D.D. Cruz, 2013.

O cerrado passa periodicamente por processos de queimadas
naturais, que ocorrem durante a estagcdo mais seca. Muitas plantas
possuem adaptagdes ao fogo, como resina de protecdo a 6rgaos
internos e sementes com casca resistente.

Suas fisionomias sdo nomeadas em fungédo da quantidade de
plantas encontradas na regido e podem ser classificadas como
cerradao (fisionomia florestal), cerrado limpo (com poucas plantas)

ou cerrado sujo (com muitas plantas).
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Sua fauna é muito diversificada, com muitas espécies de
vertebrados e invertebrados endémicas. Foi caracterizada como um
hot spot mundial, ou seja, uma das areas de maior biodiversidade
ameacgadas do mundo (MAYERS et al., 2000). E considerada area de
prioridade para conservacao, a nivel mundial.

Dos impactos que o cerrado vem sofrendo, a agricultura é o
que merece mais destaque. Como seu solo é muito pobre em
nutrientes e ainda téxico, até a década de 50 ele ndo era explorado.
No entanto, com o crescimento do plantio da soja no sul do pais, o
governo federal ofereceu muitos incentivos fiscais e econdmicos a
agricultores que quisessem se estabelecer na regido central do pais.
Além disso, ele garantiu a calagem do solo (que regula o pH e reduz
os efeitos do aluminio) e, com a construgédo de Brasilia, forneceu um
grande aporte rodoviario na regidao. Todos esses fatores iniciaram o
processo de crescimento econbmico e consequente impacto
ambiental descontrolado na regido, que hoje &€ um dos polos

produtores de soja do Brasil.

5.4 Mata Atlantica

A Mata Atlantica € o bioma que ocupa a regiao litoranea do
nosso pais, desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul,
se estendendo até em areas da Argentina e Paraguai. Como essa foi
a regiao que mais cresceu ao longo da nossa histéria (€ onde estao
localizados as principais cidades brasileiras), foi também o bioma
gue mais sofreu com o impacto humano. Atualmente, menos de 10%
da ocupagao original da Mata Atlantica esta preservada, sendo que
de mata primaria, ou seja, aquela que nado sofreu nenhuma

modificagdo, resta menos de 1%. Assim como o cerrado, a Mata
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Atléntica é considerada um hot spot, sendo detentora que altissima
biodiversidade e endemismo.

Por se estender do litoral para o interior e em area de variagao
altitudinal, estda submetida a uma variacado dos fatores edaficos e
climaticos, definindo diferentes fisionomias. A floreta ombrdfila densa
(Fig. 3.9) é a mais comum, sendo constituida por arvores mais baixas
que as encontradas na Amazoénia, mas que chegam a 60 m. Possui
uma estratificacdo no seu sub-bosque, sendo formada por
herbaceas, arbustos e arvoretas (ver Fig. 3.7). Epifitas e lianas séo

muito comuns sobre as arvores.

Figura 3.9. Complexo Mata Atlantica. A) Floresta ombréfila densa; B) Manguezal,
C) Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, Mata de Araucaria (Mata Mista).

Fontes: A) Foto D.D., Cruz, 2000; B)
http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=16546; C)
http://www.icmbio.gov.br/portal/biodiversidade/unidades-de-conservacao/biomas-
brasileiros/marinho/unidades-de-conservacao-marinho/2260-parna-da-restinga-de-jurubatiba.html; D)
http://meioambiente.culturamix.com/ecologia/flora/mata-de-araucarias.
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O manguezal (Fig. 3.9B) é a regido formada pelo encontro dos
rios com os mares e possui uma fisionomia bem especifica, com seu
solo alagadigo e grande influencia das marés. Devido a variagdo da
salinidade, suas arvores e animais devem ser adaptadas a regulagao
osmética. E uma regido de alta produtividade, principalmente devido
aos nutrientes que sao trazidos pelos rios. Por isso, constitui regiao
de reprodugéo, alimentagao e refugio para muitas espécies da fauna,
estando legalmente protegido.

As restingas (Fig. 3.9C) estéo localizadas nas areas junto ao
mar. Possuem solo arenoso e recebem alta radiacido e muito vento.
As plantas sao resistentes a perda de agua, possuindo folhas
cobertas por ceras e espinhos e raizes mais longas. Ha uma
variagdo das fisionomias encontradas, de modo que as plantas
herbaceas sdo mais comuns junto ao mar, os arbustos numa regiao
mediana e as arvores aparecem mais distantes, formando matas que
podem permanecer temporariamente alagadas. Geralmente, estas
matas estdo proximas a inicio de morros e podem formar um
continum com a floresta ombrofila densa.

As matas deciduas s&o encontradas nas regides
montanhosas, com uma variacdo climatica mais marcante e um
periodo de frio e seca. As arvores desta regido podem perder suas
folhas nos periodos menos favoraveis e em regides de alta altitude
podem dar lugar a uma vegetagao rupestre, com mais espinhos e
que resistem a longos periodos de seca.

Outra fisionomia marcante s&do as Matas de Araucarias (Fig.
3.9D), localizadas na regido Sul do Pais e em areas de alta altitude e
clima frio dos estados de S&ao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,

onde se destacam arvores de Auraucaria angustifolia ou Pinheiro do
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Parana e sua semente, o famoso pinhao, € usado como ingrediente
em pratos tipicos.

A Mata Atlantica sofre com impactos variados, como €
possivel vocé imaginar. Sua devastacdo data logo da chegada dos
portugueses no Brasil, com a exploragao intensiva do pau-brasil,
causando quase sua extincdo em menos de 50 anos. Atualmente, os
impactos sao causados pelo crescimento desordenado das cidades e
pela exploragdo imobiliaria, principalmente em regides proximas do

mar.

5.5 Caatinga

Ocupa o interior da regidao nordeste do Brasil, sendo ditribuida
pelos estados do Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia e parte nordeste de Minas Gerais.
Sua principal caracteristica é a escassez de agua associada ao clima
quente. Apesar dessa grande dificuldade ambiental, a vegetacgao
possui caracteristicas adaptativas que garantem sua sobrevivéncia,
como folhas coriaceas, espinhos, baixa estatura, caducifolia,
reproducdo na época das chuvas, entre outras (Fig. 3.10). E uma
regido pouco estudada, em relagdo aos outros biomas brasileiros,
porém detentora de grande diversidade de flora e fauna. Merece
destaque as regides chamadas de brejo de caatinga, encontrados
geralmente em areas mais montanhosas, que possuem maior
disponibilidade de agua e propiciam maior diversidade.

Dos impactos antropicos que o bioma recebe, a agricultura da
cana-de-agucar € o mais significativo, mas a extracdo de madeira e a

pastagem também estado presentes.
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Figura 3.10. Caatinga na época de seca (esquerda) e com as folhas recuperadas
apos chuva (direita).

5.6 Campos Sulinos ou Pampas

Localizado entre a Argentina, Uruguai e Brasil, os campos
sulinos sdo geograficamente formados por uma area de planicie (Fig.
3.11). No Brasil, abrange em torno de 63% do estado do Rio Grande
do sul. A vegetacdo caracteristica sdo as gramineas e plantas
rasteiras, sendo o habitat de muitos herbivoros.

Apesar de termos a imagem de que os Pampas sado formados
apenas por gramineas, formando um grande campo, podemos
encontrar muitas formagdes florestais no seu dominio.

O solo é fértil e esta caracteristica, aliada a geografia local,
favorece a agricultura e a pecuaria, que sao os impactos que o bioma
mais sofre. Essa € uma importante regido para o cultivo de eucalipto

para producao de papel e plantagédo de soja.
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Figura 3.11. Pampas sulinos A) nas formagdes rochosas de Guaritas, RS e B) com
um fisionomia dominada por gramineas.

A) B)

Fontes: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=448193 e
http://www.invivo.fiocruz.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.ntm?infoid=965&sid=2

5.7 Pantanal

E uma grande planicie, que com os regimes da sua bacia
hidrografica, permanece por longos periodos inundada (Fig. 3.12).
Essa inundacgao reduz muito as areas de solo disponiveis, por isso a
agricultura ndo é uma atividade muito comum da regido. No entanto,
a pecuaria é possivel, pois os gados podem ser deslocados para
areas mais secas na época das enchentes. Esse & o principal
impacto que a regido recebe, sendo hoje um dos grandes produtores
de carne no Brasil.

Sua vegetacdo esta concentrada nas regides mais altas e é
formada por uma fisionomia aberta, com arvores esparsas. A
vegetacdo encontrada em areas mais baixas pode ter um ciclo de
vida curto, pois periodicamente essas areas sdo inundadas. Apesar
de possuir uma biodiversidade muito diversa, o Pantanal n&o possui
muitas espécies endémicas. Isso porque este & um bioma
relativamente pequeno e localizado entre outros biomas (Fig. 3.5), ou

seja, com muitas areas limites ou regides de ecétonos. Por isso, é
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comum encontrar muitas espécies similares as encontradas na

Amazobnia, no cerrado e até da caatinga.

Figura 3.12. A) Area alagada no Pantanal; B) vista aérea da Planicie do Alto
Paraguai.

m_—-v T —
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Fontes: http://siscom.ibama.gov.br/monitorabiomas/pantanal/pantanal.htm e
http://lwww.wwf.org.br/wwf_brasil/?37702/Dia-Mundial-das-reas-midas#

Ampliando seu Conhecimento

1 — Pesquise cinco plantas comuns da sua regido (terrestres ou
aquaticas) e identifique as caracteristicas adaptativas ao seu bioma

(ou a alguma fisionomia do bioma).

2 — Identifique as variagdes encontradas dentro do bioma em que
vocé vive. Tente encontrar uma area de ecotono e compare sua

biodiversidade com outras areas da regiéo.

Realizar aula de campo para identificare caracterizar o bioma onde
estd inseria a escola € uma excelente estratégia para despertar nos

alunos o interesse pelo entorno e seus problemas.
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CAPITULO 4
FLUXO DE ENERGIA

1 Sem energia nao tem atividade

Assim como o0s organismos necessitam de energia para
realizacdo de suas atividades, comunidades também requerem
energia para a manutencao de sua estrutura. Paralelo a necessidade
de energia, esta a necessidade de obtencdo de matéria, ou seja,
como o nutriente é€ conseguido e assimilado e como ele é
transformado de inorganico para orgéanico e vice-versa. Existe uma
diferengca basica no comportamento da energia e da matéria:
enquanto a energia tem um caminho unidirecional, a matéria pode
ser reciclada, isto €, reaproveitada pelo sistema. A Figura 4.1 é uma
representacdo classica dessa relacdo entre fluxo de energia e
ciclagem de nutrientes (ODUM, 1988).

Analisando bem a figura, vocé podera perceber que a energia
€ representada pela faixa branca que cruza o circulo, com inicio
(onde a luz é absorvida) e fim (onde estao os heterotrofos de topo de
cadeia). Além disso, percebemos que as caixas representando os
autétrofos e os heterétrofos diminuem de tamanho, representando as
perdas energéticas que ocorrem ao longo do processo de passagem
de energia (Fig. 4.1).

Ja os nutrientes, sdo representados pelo circulo cinza, isto &,
estd sendo representada a capacidade de regeneragcdo dos
nutrientes, de modo que eles nao podem ser criados, mas sao

reaproveitados (Fig. 4.1).
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Figura 4.1: Um ciclo biogeoquimico (circulo sombreado) superposto num diagrama
simplificado de fluxo energético, que possui comportamento unidirecional.

Circulo cinza

Legenda: representando os
Ps, Producéo Bruta nutrientes
P., Producéo Liquida

P, producéo secundaria impsdiicia

R, Respiragéo. Exportagdes

Autbtrofos

Faixa branca
representando a
energia

Luz
absorvida \

Nutrientes

.

em
circulagdo
—_—

Respiraga@o da
comunidade

Fonte: Adaptado de ODUM, 1988.

Veremos nessa unidade exatamente os caminhos pelos os
quais a energia entra e sai da comunidade, suas rotas e processos
nos ecossistemas terrestres e aquaticos.

Primeiro é importante entender que energia € a capacidade de
realizar trabalho. Assim, a realizacdo de qualquer atividade requer
energia. E existem leis que regem o comportamento dessa energia.

12. Lei da termodindmica ou Lei da conservagao de energia - a
energia pode ser transformada de um tipo em outro, mas néo pode
ser criada nem destruida. Ex.: a luz € uma forma de energia porque
ela pode ser transformada em trabalho, calor, mas nenhuma parte

dela é destruida.

22, Lei da termodinamica ou Lei da entropia - nenhum processo de
transformacdo de energia ocorrera espontaneamente, a menos que

haja uma degradacédo da energia de uma forma mais concentrada
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para uma forma menos concentrada. Ex.: o calor de um objeto

quente tende a se dissipar para o ambiente mais frio.

D

Unico caminho de
entrada de energia: a
radiagao do Sol.

L=

Entdo, € importante entender como a energia do Sol é

transformada em um tipo de energia que possa ser usada pelos
seres Vivos.

O Sol é uma grande fonte de radiagdo, mas nem toda essa
energia € aproveitada pelos seres vivos. Na verdade, uma parcela
bem pequena é absorvida (menos de 2%) e os seres que possuem a
capacidade de absorver a radiacdo da forma como ela € emitida sédo
os seres autotrofos (plantas, fitoplancton, etc.). Através do processo
da fotossintese, os seres autotrofos conseguem transformar a
energia luminosa em energia quimica, resultando na fabricagdo da
glicose, que pode ser estocada ou utilizada diretamente como fonte
de energia nas atividades celulares. A parte estocada dessa energia
sera responsavel pela formagdo do corpo da planta, e,
posteriormente, de outros animais. Ou seja, ela formara a biomassa
da planta.

A biomassa de um organismo geralmente é medida em fungao
de uma unidade de éarea (de solo ou de agua) e é expressa em
alguma unidade de energia ou através da massa da matéria organica
seca (para isso deve-se proceder com um trabalho de secagem,

comumente desenvolvido em estufa antes da pesagem).
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2 Produtividade

Seguindo a 22. Lei da termodinamica, € possivel compreender
que sempre havera uma perda de energia para o meio toda vez que
esta for convertida de uma forma para outra. Chamamos de
produtividade o balango entre a energia inicial e a energia perdida
para o sistema. As plantas, por serem seres autotroficos sdo os
responsaveis pela entrada da energia no sistema, por isso, dizemos
que a produtividade primaria € a taxa de energia radiante que foi
convertida em energia organica através da fotossintese.

A produtividade primaria pode ser divida em:

1) Produtividade primaria bruta: a taxa total de energia que foi
convertida na fotossintese. Também pode ser chamada de
fotossintese total ou assimilagao total.

2) Produtividade primaria liquida: € a taxa de matéria organica
produzida que foi assimilada (incorporada) a formagao dos tecidos da
planta. Do total produzido, uma parte da energia € gasta em
atividades metabdlicas, processos celulares e, principalmente, na
respiracdo. Também pode ser chamada de fotossintese aparente ou
assimilagao liquida.

3) Produtividade liquida da comunidade: é a taxa de armazenamento
da matéria organica nao utilizada pelos heterotroficos (ou seja, a
producdo primaria liquida menos o consumo heterotréfico) durante o
periodo em consideragao, geralmente a estagcdo de crescimento, ou
um ano.

4) Produtividade secundaria: é a taxa de armazenamento energético
em niveis de consumidores. O armazenamento de matéria organica

pelos consumidores deveria ser chamada de assimilacdo e nao
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produtividade, uma vez que eles ja assimilam a matéria organica

pronta.

Perceba que a Produtividade primaria liquida sempre sera menor que a
Produtividade primaria bruta, isso por que parte do que é produzido é
gasto, principalmente com a respiragao.

Entender o caminho da energia no ecossistema & fundamental
para entender o tamanho desse ecossistema. Pode parecer dificil,
mas se vocé fizer uma analogia com outros sistemas, entendera
perfeitamente. Pense no motor de uma motinho 50 cilindradas. Hoje
essa moto estd muito popular, principalmente, por causa do seu
baixo consumo, certo? Propagandas dizem que ela faz mais de 60
km com um litro de combustivell Bem, agora pense em um
caminhdo. O consumo de um caminhdo raramente chega a 4 km
com um litro! Por que essa diferenca de consumo? O tamanho do
sistema e a exigéncia do motor, é claro! Mas perceba que nos dois
casos, o consumo de combustivel gera calor, que € perdido para a
atmosfera. Esse € o0 mesmo principio para a energia que rege as
comunidades biolégicas: uma cadeia alimentar muito grande exige
mais investimento de energia do que uma cadeia com poucos niveis
troficos (cada estagio da cadeia alimentar), porém em qualquer
passagem dessa energia entre niveis troficos, seja em uma cadeia
pequena ou em uma grande, ha uma perda para o sistema (a
respiragao).

Nesse sentido, quanto maior a cadeia, maior devera ser a
capacidade de producédo de energia da base (os autétrofos), pois

devera ter uma grande produtividade bruta, para que, mesmo com a
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perda de energia na respiracdo, ainda sobre energia suficiente

(produtividade liquida) para seguir pela cadeia (Fig. 4.2).

Figura 4.2. Representagéo da energia ao longo da cadeia alimentar. Perceba:

e area azul + branca = produtividade bruta
e area azul = produtividade liquida

"""" o setas vermelhas = perda de calor para o

meio (respiragao)

¥ ... sow
o
)

e L
e

Consumidor 212

Decompositores

O acompanhamento da produtividade de um ecossistema é
muito realizado para indicar a quantidade de energia presente no
sistema. Essa medicdo traz informagdes especificas de quanta
energia esta entrando em um sistema, logo, é possivel prever o seu
tamanho e potencial de wuso. Por exemplo, fazendo o
acompanhamento sazonal da produgcdo de energia, é possivel
determinar periodos de alta e baixa produgdo energética, que
geralmente varia em fungao do clima. Esse monitoramento pode ser

realizado no intuito de melhor planejar datas de retirada e outras
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decisdes de manejo de pastoreio, por exemplo (Fig. 4.3, REEVES et
al. 2002).

Figura 4.3. Produtividade estimada de pastagem (kg C ha-1) derivada de
combinagdes bi-semanais de AVHRR NDVI para uma média de 5 anos (1990 -
1994) e dos anos individuais de 1991 e 1993.

1993 > 1991

250 Média de 5 anos

(1990 - 1994)

N
] \—

-

Produtividade
o KgC ha?' periodo™

| \
0 Mar Mai Jul Out

Més do Ano

Fonte: REEVES et al., 2002.

3 Cadeias alimentares

Todo ser vivo para sobreviver precisa de energia. As plantas
conseguem essa energia através da fotossintese, enquanto os
animais a retiram do seu alimento. Isso significa que a energia vai
passando de um organismo para outro. A transferéncia que ocorre
através de relacoes troficas € chamada de cadeia alimentar.

Vocé é capaz de identificar um exemplo desse tipo de
relagdo? Vamos ver um exemplo bem simples: o milho € consumido
por ratos, que sdo consumidos por cobras, que sao consumidas por
aguias. Esse € um dos exemplos mais comuns que encontramos nos
livros didaticos.

Desafio: agora monte uma cadeia alimentar com organismos
da sua regiao. Contextualize esse conteudo!
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Certamente, vocé é capaz de pensar em outras cadeias
alimentares onde entrem 0os mesmos animais que vocé imaginou.
Isso porque geralmente os predadores possuem varios itens
alimentares, permitindo uma interligagdo de varias cadeias. A
interelagdo entre cadeias alimentares é chamada de teia alimentar.
Observe a Figura 4.4 e tente identificar quantas cadeias alimentares

estdo sendo representadas de maneira interconectada.

Uma cadeia alimentar pode  zmpre TEM um

Folaabo GUE
(! FURA A FILA!

apresentar  diversos niveis
troficos, que serdo nomeados
segundo sua posicdo. O
primeiro nivel tréfico € o nivel

dos produtores. Isso € uma lei!

A cadeia sempre vai comegar com um organismo autotrofico, como
uma planta, ou quimiotrofico, como uma bactéria anaerdbica. Por
qué? Porque apenas esses organismos sao capazes de introduzir
energia no sistema. Logo, eles tem um papel importantissimo. Veja
na Figura 4.4 exemplos de produtores e perceba que € deles que
partem as setas indicando o consumo.

Os proximos niveis sao representados pelos consumidores. O
segundo nivel tréfico € dos consumidores primarios, ou seja, animais
que consomem os produtores. Em geral, os herbivoros (Fig. 4.4). Do
terceiro nivel trofico em diante, encontramos os consumidores
carnivoros, que se alimentam dos herbivoros (Fig. 4.4). Com
excegao dos autotroficos, que sempre estardo na base da cadeia
alimentar e herbivoros, que sempre serao consumidores primarios,
perceba que nao é correto afirmar que um carnivoro sera um
consumidor secundario ou terciario, e assim por diante, justamente
porque o0s carnivoros podem estar em posicoes diferentes,
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dependendo da cadeia tréfica analisada. Analise a Figura 4.4 e veja

alguns exemplos.

Figura 4.4: Teia alimentar A) no ambiente terrestre e B) envolvendo os ambientes
terrestres e aquaticos.

HERBIVOROS/ONIVOROS

Camivoros

terciarios //y ‘\
N’ el \i\\fa};c{g{@ir&g
Camivoros Ratos migratorias
secundarios g Tico-Tico ) w :
Camiindongos ¥ Patos & marrecos

Camivoros
primarios
Musaranho )
a - X |
I/ ! 5
Herbivoros '* ?‘ ;-n:_ ) Envﬁnel;r:dos 2
i ixes marinhos da regido G
nvartsba‘a‘c‘bs terrestres A antro 2s mards | A
Plantas terrestres Plantas
Produtores | Edsea?aﬂlanos m:ranhas

Fonte: A) Cientic (http://www.cientic.com/); B) HICKMAN, 2009.
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Além dos produtores e consumidores, encontramos outro
componente essencial numa cadeia alimentar, os decompositores
(Fig. 4.4). Os decompositores sdo grupos de microorganismos, como
fungos e bactérias, responsaveis por renovar a matéria morta, a
matéria organica sem vida, presente no meio. Sem o0s
decompositores seria impossivel a vida no planeta, porque teriamos
um acumulo de matéria organica morta e falta de nutrientes para os
seres vivos. Os decompositores exercem um importantissimo papel
ecossistémico, existindo inclusive trabalhos que calculam em valores
monetarios quanto esse servigo vale. Um trabalho investigando a
valoragcdo dos servigos ecossistémicos, em geral, do Parque
Bacacheri, Curitiba, calculou que esses servicos equivalem a R$
95,49/ m?. Considerando-se o numero de habitantes atendidos
anualmente esse valor seria de R$ 14,5 milhdes (OIKAWA e CARLI
NETO, 2012). Imaginem termos que pagar valores dessa natureza
para ter direito aos servigos ecossistémicos, como ciclagem de
nutrientes, manutengcdo de corpos hidricos ou servigo de
polinizadores!

Voltando aos servigos realizados pelos decompositores, uma

questao fundamental:

Qual a posigao dos

decompositores na cadeia
alimentar?

Os decompositores tem o papel de decompor matéria organica
morta. Entdo, vamos seguir a seguinte linha de raciocinio: plantas
morrem? Herbivoros morrem? Carnivoros morrem? Microorganismos

morrem? Acredito que vocé tenha respondido sim a todas essas
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perguntas. Se todos esses organismos morrem, entdo o0s
decompositores devem agir em todos os niveis da cadeia alimentar.
Os decompositores, entdo, agem em paralelo a todos os niveis
troficos. S4o os seres responsaveis pelo processo de decomposigao
e estdo intimamente relacionados ao processo de reciclagem de

nutrientes.

Um erro comum em livros didaticos é nao
deixar claro que os decompositores estao
agindo em todos os niveis da cadeia
alimentar. Fique atento a isso, quando vocé
estiver em sala-de-aula.

O exemplo aqui mencionado na Fig. 4.4 de teia alimentar é
bastante didatico e permite que analisemos bem a estrutura e
composi¢cdo que uma teia pode ter. Inclusive € bem interessante
pensar em quantos niveis tréficos vocé consegue organizar com 0s
organismos encontrados na sua regiao.

Entretanto, se formos avaliar um estudo de teia alimentar na
natureza, vamos nos assustar com a complexidade de relagbes que
observaremos (Fig. 4.5; LERCARI et al.,, 2015.). Nesse estudo, foi
identificada uma teia em uma regido de estuario no Uruguai e foram
identificadas 37 espécies, distribuidas em 4 niveis troficos e com
muita interconexao entre elas (Fig. 4.5).

Desta perspectiva, percebemos claramente, como as espécies
estdo conectadas e como sao dependentes. Podemos entender
melhor que qualquer alteragcdo nesse sistema pode desestabiliza-lo,
podendo levar a extingdes e desequilibrio ambiental. Discutiremos

mais essa questao no Capitulo 11.
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Figura 4.5. Teia alimentar do estuario do Rio de La Plata (Uruguai).
Horizontalmente: organismos representado pelos circulos proporcionais a
magnitude da biomassa; verticalmente: niveis tréficos.

2

3

Cores:

detritos (verde)
plancton (marrom)
invertebrados (amarelo)
peixes (laranja)

aves (vermelho)
mamiferos (vermelho)

sotkm2 1 Tursiops fruncatus; 2 Pontoporia blainvillei; 3 Otaria flavescens; 4 Sea birds; 5
- Galeorhinus galeus; 6 Urophycis brasiliensis; 7 Squids; 8 Genidens + Lucerna; 9 Flat
fishes; 10 Squatina guggenheim;11 Prionotus spp.; 12 Mustelus schmitti ;13 Other marine
fishes; 14 Micropogonias furnieri A; 15 Rapana venosa;18 Cynoscion guatucupa J; 7
Micropogonias furnieri J; 18 Cynoscion guatucupa A; 19 Hard bottom fishes; 20 Large
Gastropoda; 21 Sciaenidae; 22 Rays; 23 Zooplankion C-O; 24 Pelagics fishes; 25 Other
freshwater fishes; 26 Rocky benthic invertebrates; 27 Shrimps; 28 Polychasta; 29
Mytilidae; 30 Other benthic invertebrates; 31 Estuarine Bivalvia; 32 Corbicula fluminea; 33
Heleobia spp.; 34 Large marine Bivalvia; 35 Zooplankton H-O; 38 Phytoplankton; 37
Detritus.

Fonte: Adaptado de LERCARI et al., 2015.

Essas relacdes alimentares sdo muito estreitas e vulneraveis
a perturbagbes. Isso significa que qualquer alteracdo no sistema
pode causar uma série de reagdes. Por exemplo, a retirada de uma
presa pode afetar todos os predadores que a consomem. Se a presa
for a unica utilizada na alimentagao, o efeito pode ser tdo grande que
levara o predador a extincdo. O efeito também sera percebido em
outras presas, que passarao a ser mais cagadas. E toda estrutura da
teia alimentar sera modificada.

Por outro lado, se houver o aumento na producdo de um
produtor, certamente mais energia estara disponivel para os
consumidores primarios, que poderao se reproduzir mais e aumentar

sua densidade, facilitando o seu encontro pelos consumidores
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secundarios e assim por diante. Mais uma vez, a estrutura da teia
podera ser alterada. Nao se conhece exatamente o caminho que
regula essas relagbes, se da base para o topo (no inglés, “bottom-
up”), com uma regulacgéo partindo dos produtores, ou se do topo para
a base (“top-down”), com a regulagdo sendo realizada pelos
predadores de topo. Ambos niveis tréficos ja foram identificados
como responsaveis por esse processo. Mas, uma conclusdo é
unanime: esse tipo de estudo permite entender o funcionamento da
comunidade.

No mundo e também no Brasil, uma questao preocupante esta
sendo a intensidade de pesca realizada, que esta afetando de
maneira significativa a estrutura das cadeias alimentares. Um caso ja
bem conhecido no Brasil € o da sardinha (Sardinella brasieliensis),
um peixe localizado em um nivel tréfico mais baixo (consumidor
primario), que teve um impacto tdo forte por causa da sobre-pesca,
que a quantidade pescada foi reduzida de 230.000 toneladas em
1973 para 33.000 toneladas em 1990 (FREIRE e PAULY, 2010).

Porém, essa parece ser a tendéncia também em organismos
de niveis troficos mais elevados, o que gera uma enorme
preocupacgao, pois afetaremos os predadores de topo, que sao
reconhecidamente importantes para manter o equilibrio das
comunidades. Um estudo demonstrou que no nordeste do Brasil
ocorreu uma queda significativa na pesca de organismos localizados
em niveis troficos mais altos (consumidores terciarios e
quaternarios), indicando uma redugdo importante e uma das mais
altas no mundo na disponibilidade desses organismos (Fig. 4.6;
FREIRE e PAULY, 2010). Isso faz com que pensemos mais
fortemente no impacto que o homem pode ter na natureza e as

consequéncias de intervengdes mal planejadas e sem controle.
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Figura 4.6. Nivel tréfico pescado ao longo de 22 anos (1978-2000) nos estados do
Nordeste do Brasil.
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Fonte: Adaptado de FREIRE e PAULY, 2010.

Observe
que nos
estados do
Nordeste,
com
excegao
doRN e
CE, houve
uma queda
no nivel
trofico
pescado.

Bem, ja esta claro o caminho da energia no sistema: cada

etapa que a energia percorre, a cada nivel tréfico transpassado, ha

uma perda de energia.

Desse modo, a energia sempre vai

diminuindo e o ultimo nivel trofico recebe apenas uma parte muito

pequena da energia gerada no inicio do processo, ou seja, no

primeiro nivel trofico. Mas, como podemos representar isso? Antes

de responder, vamos falar sobre essa perda!
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A perda ocorre porque apenas uma parte pequena da energia
€ acumulada como biomassa, o que sera consumido posteriormente
(a produtividade liquida) e a maior parte é usada para a manutencgéo
do proprio organismo, como as atividades respiratérias e outras
atividades metabdlicas. Baseado nesse processo, podemos
representar o fluxo de energia através da cadeia alimentar como uma
piramide (Fig. 4.7), onde sua base seria mais larga devido a maior
producdo de energia garantida pelas plantas, com uma diminui¢cdo
progressiva até o 4pice, onde estaria um predador de topo,
recebendo menos energia. Em geral, a quantidade de energia
disponivel entre um nivel tréfico e o proximo varia de 10 a 20%, ou
seja, até 90% pode ser gasto com a manutengdo metabdlica e

fisiolégica do préprio organismo.

Figura 4.7. Piramide de energia em uma comunidade aquatica. Em cinza escuro, a
producao liquida de cada nivel, cinza claro, a respiragdo. A soma esta a esquerda
e representa a produtividade bruta.

kcal/m*aiio
21 15| 6 consumidores terciarios
383 316 | =67 consumidores secundarios
3.368 1.890 1.478 consumidores primarios
20.810| 11.977 8.833 productores primarios

1 1

Observe em azul, a
quantidade de energia
(kcal) perdida em cada
nivel com a respiracao.

Fonte: Adaptado de ODUM, 1957.

Outras formas de piramides ecoldgicas que também podem
ajudar a representar a relagéo trofica sdo as piramides de numero e
de biomassa. A piramide de numero representa a quantidade
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(abundancia) de organismos em cada nivel tréfico (Fig. 4.8). Ja a
piramide de biomassa representa a quantidade de biomassa (peso
seco) presente em cada nivel trofico (Fig. 4.9).

Figura 4.8. Piramide de nimero normal e invertida.
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Fonte: http://www.euquerobiologia.com.br/2014/08/fluxo-de-energia-e-niveis-troficos.html

Na Figura 4.9, estda sendo demonstrada uma cadeia de um
estuario na regido de Sao Paulo (ESPOSITO et al., 2006). Repare
que além do levantamento dos organismos que compdem a cadeia,
os autores também determinaram suas biomassas e o caminho que
a energia percorre. Apesar de nido estar sendo demonstrada uma
piramide de energia (n&o esta disponivel a quantidade de energia em
cada nivel tréfico), observe que a energia estd partindo dos
produtores e indo para os outros componentes troficos. Além disso,
os decompositores (saprofitos, na representagdo) estdo colocados
em paralelo a todos os niveis.
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Figura 4.9. a) Representacdo de uma teia alimentar aquatica, b) do fluxo de
energia; e c) da piramide de biomassa de uma comunidade em um estuario de Sao
Paulo.
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Fonte: ESPOSITO et al., 2006.

As piramides de numero (Fig. 4.8) e de biomassa (Fig. 4.9)
podem se diferenciar da piramide de energia (Fig. 4.7) e se
apresentar de maneira invertida (como visto na Fig. 4.8B), isto é, com
a base menor que o topo. Isso ocorre em situagdes especiais,
geralmente em resposta a variagao climatica, e por algum motivo o
numero ou a biomassa do produtor se tornam menores que dos
consumidores. Apesar dessa redugdo em numero ou biomassa, a
quantidade de energia continua sendo maior na base, pois s&o 0s

produtores que vao sustentar todo o sistema. Lembre-se que isso é
uma regral
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ESTOU
COMECANDO
A DESCONFIAR
QUE 0s
PLANCTONS
NAO SAO UM
ALIMENTO
LIGHT

Agora, conhecendo o

caminho da energia,
como voceé explicaria

essa charge? 2

—

4 Padroes de produtividade

Entender a produgado e o fluxo de energia dos ecossistemas
permite entender seu funcionamento e prever a suscetibilidade a
impactos e alteracbes. Um padrdo € bastante conhecido: poucas
areas do planeta possuem alta produtiva. Os responsaveis pelos
maiores valores sdo os estuarios, mangues, recifes de corais e
florestas tropicais. Existe também uma diferenga grande entre o
padrao de ambientes terrestres e aquaticos: o mar € menos produtivo
(até 3x menos), com excegao dos ambientes costeiros (Tabela 4.1).

No ambiente terrestre ha uma tendéncia latitudinal, onde a
produtividade aumenta dos pélos em dire¢cao ao equador, certamente
influenciados pela disponibilidade de luz e agua (fatores limitantes
para a fotossintese). No ambiente aquatico, essa tendéncia é
evidente em lagos, mas ndo em oceanos, onde a produtividade,

geralmente, é limitada pela falta de nutrientes (BEGON et al., 2007).

2 Apesar de ter pouca biomassa, o fotoplancton produz grande quantidade de
energia, podendo sustentar toda uma cadeia alimentar.
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Tabela 4.1. Area e variagdo da produtividade primaria liquida anual em diferentes
ecossistemas mundiais (aquaticos e terrestres).

PPL, por
5 unidade de
Area area (g m?

Tipo de ecossistema (105 km?) ou t km™)
Floresta tropical 24,5 _ [ \
Floresta temperada 12,0 600-2.500 Compare a
Floresta setentrional de 12,0 400-2.000 produtividade entre

coniferas " ecossistemas, com
Floresta e vegetacdo ar- 8,5 250-1.200

biitiva destaque para Floresta
Savana 15,0 200-2.000 Tropical e Deserto, no
Campo temperado 9,0 200-1.500 ambiente terrestre

I Tundra e ambiente alpino 8,0 10-400

Deserto e semideserto 18,0 <= \ J

arbustivo
Deserto extremo, rocha, 24,0 0-10

areia e gelo
Terra cultivada 14,0 100-3.500
Pantano e banhado 2,0 800-3.500
Lago e riacho 2.0 100-1.500
Total em ambientes con- 149

Hpents ...e destaque para
Oceano aberto 332,0 _ dutividade d
Zonas de ressurgéncia- 0,4 400-1.000 a produtividade do
Plataforma continental 26,6 200-600 ocea!m e dos
Bancos de algas e recifes 0,6 500-4.000 Estuarios, no
Estuarios 1,4 < ambiente
Total em ambientes ma- 361

rinhos 510

Fonte: BEGON et al., 2007.

5 Fatores limitantes da produtividade primaria

Fatores limitantes sdo aqueles recursos que se tornam
escassos relativos a sua demanda e acabam regulando a taxa da
produtividade primaria. Os fatores necessarios a produtividade nos
ambientes terrestres e aquaticos sao diferentes, por isso trataremos

esses ecossistemas separadamente.

Mas antes de continuarmos, pense: o
que é necessario para que haja
fotossintese?
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5.1 Ambientes terrestres

Vamos considerar os principais fatores que influenciam a
produtividade, ou seja, os recursos que a planta necessita para
realizar fotossintese. Claro que nem todos serao limitantes, porém é
importante perceber como eles agem nesse processo.

e Dioxido de Carbono (CO;) — ha uma taxa constante na
atmosfera (0,03%), ndo sendo considerado um fator limitante. No
entanto, seu aumento, muito discutido atualmente, por causa do
aquecimento global, pode acelerar as taxas fotossintéticas até
determinado limite. Testes em estufa demonstraram o efeito
acelerador da taxa fotossintética na presenga de mais CO,. Mas
tenha cuidado para n&o generalizar, pois dados de estufa n&do podem
ser transpassados diretamente para a natureza.

e Radiacdo — as plantas ndo sado capazes de assimilar toda
energia que é emitida pelo Sol. Além disso, a radiagdo nao é
uniforme no planeta, sendo que existe um gradiente crescente dos
polos em diregdo aos tropicos. Mesmo com toda disponibilidade de
radiagdo, as eficiéncias fotossintéticas raramente passam de 10%.
Essa limitagdo esta associada as exigéncias por outros recursos.
Desse modo, a radiagao também nao € um fator limitante.

e Agua — esse recurso tem um papel essencial a fisiologia das
células, sendo muitas vezes um fator limitante critico. Observamos
claramente essa necessidade quando vemos que sistemas agricolas
(irrigados constantemente) possuem alta produtividade, assim como
regides de alta pluviosidade. Um bom exemplo do efeito e
importancia da agua para a taxa fotossintética foi demonstrada em
acai (Euterpe oleraceae). As plantulas foram submetidas a estresse

hidrico e ap6s 10 dias ja se observava uma redugao na taxa de
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fotossintese, com parada total de atividade em 61 dias (Fig, 4.10;
CALBO e MORAES, 2000). Fica claro que sem agua, nao tem

produtividade vegetal!

Figura 4.10. Fotossintese liquida (umol.m-2.s-1) realizada por plantulas de acai
(Euterpe oleraceae) em dois experimentos: submetidas a déficit hidrico e irrigado
diariamente.
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Dias sem irrigagdo

Fonte: CALBO e MORAES, 2000.

Em locais secos e quentes, como desertos e caatinga, existem
plantas altamente adaptadas a garantir seu suprimento de agua,
como tecidos de reserva (ex. cactos) ou perda de folhas durante o
periodo mais seco, para evitar perda de agua por transpiragao.
Algumas espécies podem apresentar uma fotossintese diferenciada
(fotossintese do tipo CAM), onde a captura de CO; ocorre durante a
noite (os estdmatos abrem apenas a noite), mas a finalizagdo do
processo da fotossintese ocorre durante o dia (fase clara da
fotossintese), uma vez que ha a necessidade da luz nesse processo.
Falamos sobre isso no Capitulo 2! Essa € uma estratégia muito
eficiente para diminuir a perda de agua pela evaporagao, devido ao

calor do dia.
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e Nutrientes — estes sdo essenciais a manutencdo do
metabolismo e estrutura da planta. Os nutrientes sao obtidos do solo,
entdo um solo pobre nestes recursos pode causar sérias quedas no
crescimento da planta. Essa relagdo € muito bem demonstrada até
em casa, hum pequeno jardim, que requer adubagdo constante para
se manter.

Os nutrientes que estdo mais associados a produtividade sao
o nitrogénio e o fosforo. Por exemplo, em uma variedade do capim
Brachiaria brizantha (Poaceae), a omissdo de nutrientes afeta
fortemente o seu crescimento em varios parédmetros (biomassa,
altura da parte area e de tamanho de raizes, assim como o numero
de perfilhos) (Tabela 4.2; MONTEIRO et al., 1995)

Tabela 4.2. Produgdo de matéria seca (biomassa), numero de perfilhos e altura de
Brachiaria brizantha (Poaceae) sob diferentes omissdes de nutrientes.

Matéria seca (g/vaso)' N® perfilhos altura

TRATAMENTO  Parte aérea raizes total por vaso {cm)
m) [Completo  1427b  590b  20,17b __ 25b  84a |
Omissdo de N 0,08d 0,10 e 0,19e 5d 4d
: Omissédo de P 0,82d 047e¢ 1,29 ¢ 5d 25¢
Omissao de K 11,17 b 493 b 16,10 be 25b 65b
Omisséo de Ca 2391 a 0,65a 34,56 a 34a 83 a
Omissiio de Mg 7,79c 1,78 d 9,57d 17¢ 65b
Omissdo de S 7,78 ¢ 3,52 be 11,30 ced 17 ¢ 59b
M) [ Testemunha 0,07d 0,14 ¢ 02le sd 4d
Teste F *k *ok *or ok -
DMS (0,05) 4,45 1,97 6,36 7 12,40
CV (%) 18,8 19,9 18,9 14,7 8,9

nalise a tabela, comparando os valores de crescimento entre os tratamento

- com todos os nutrientes
-semP } Repare na diferenca de valores e a
semN importancia desses nutrientes!

Fonte: Adaptado de MONTEIRO et al., 1995.

Uma condigcdo que esta muito associada com a produtividade

€ a temperatura. Principalmente, porque a temperatura influencia na
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disponibilidade da agua. Por isso, a temperatura ndo € considerada
um fator limitante, até porque ela ndo € um recurso, € uma condicao.
Mas devemos considerar que o aumento excessivo da temperatura
pode afetar a fisiologia da planta e levar a uma queda na
produtividade.

A influéncia da temperatura foi demonstrada em trés espécies
citricas, laranjeira (Citrus sinensis), tangor (Citrus reticulata) e lima
acida (Citrus latifolia). As trés espécies tiveram redugdao na
assimilagao de CO,, redugao na eficiéncia de uso da agua e aumento
na transpiracdo, quando expostas a altas temperaturas (Fig. 4.11;
MACHADO et al., 2005), demonstrando como a temperatura afeta a

fisiologia vegetal.

Figura 4.11. Assimilagdo de CO,, transpiracao e eficiéncia de uso da agua em trés
espécies de Citrus em funcao da variagao da temperatura.
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Fonte: MACHADO et al., 2005.

5.2 Ambientes aquaticos

A fotossintese ocorre da mesma forma em ambientes

aquaticos e terrestres, logo, os recursos exigidos pelos autétrofos

aquaticos serdo os mesmos que os autoétrofos terrestres.

97



e Dioxido de Carbono (COz) — O gas carbdnico esta disponivel
em ambientes aquaticos, pois esse gas tem grande afinidade com a
agua, passando por difusdo da atmosfera para o ambiente aquatico.
Logo, os autétrofos ndo tem problemas para obter esse gas para a
realizacao da fotossintese.

e Radiagao solar — a luz ndo é capaz de atravessar toda coluna
d’agua. Apenas, a regido superior recebera mais luminosidade e,
dependendo da claridade da agua, a luz pode alcangar até um pouco
mais de 100 metros (em caso de aguas muito claras). Essa parte que
recebe mais luminosidade é chamada de zona eufética, enquanto a
parte inferior, mais escura é denominada zona afética. Os
organismos fotossintetizantes estdo localizados na zona eufética,
sendo esta a que vai exibir maior produtividade e maior taxa de
producdo de oxigénio (Fig. 4.12) Uma curiosidade: em geral, o
fitoplancton nao fica exposto a luz, pois tem sua atividade inibida.

Figura 4.12. Perfil vertical da temperatura e oxigénio no lago Tupé, localizado

préximo do Rio Negro em Manaus em periodo de cheia e de seca.

Temperatura

Frof {m)

Repare a brusca queda
da produgéao de
oxigénio, ja em poucas
profundidades. Isso
ocorre porque nao tem
[ luz. Preste atengao que

na legenda diz que

[ esse lago esta préximo
do Rio Negro, entao

tem aguas escuras, o
que dificulta ainda

mais a entrada da luz.

Fonte: Adaptado de APRILE e DARWICH, 2009.
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e Nutrientes — assim como no ambiente terrestre, os nutrientes
que mais influenciam a produtividade sdo os fosfatos e os nitritos.
Em geral, os nutrientes ndo estao presentes em grandes quantidades
nos ambientes aquaticos e, quando presentes, eles ndo permanecem
na coluna da agua por muito tempo, tendendo a sedimentar. Por
isso, a presenca de nutrientes na coluna da agua garante a rapida
reproducao do fitoplancton (Fig. 4.13), contribuindo para o aumento
da produtividade.

Figura 4.13. Crescimento de perifiton submetido ambiente controle e com adigéo
de fésforo (tratamento).
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Fonte: Adaptado de FERRAGUT e BICUDO, 2009.
6 Eficiéncia ecoldégica

Estudamos até agora que a energia diminui da producéo até 0
ultimo nivel tréfico, porque parte do que é assimilado € gasto para
manutengao as atividades metabdlicas. Esse processo comega ja
com o que as plantas sdo capazes de assimilar do que é emitido pelo
Sol (Fig. 4.1). Lembre que a radiacdo do Sol também é utilizada para
evaporar aguas, mover massas de ar e correntes marinhas. A
eficiéncia ecologica € a parte de energia que o0s organismos

assimilam da fotossintese, no caso das plantas, ou dos alimentos, no
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caso dos animais, e convertem em biomassa. Veremos ver como se
calculam algumas eficiéncias energéticas importantes.

e Eficiéncia de assimilacédo (EA) - % de energia consumida
assimilada.

e Eficiéncia de producédo liquida (EP) - % energia assimilada
incorporada ao crescimento, armazenamento e reproducao.

e Eficiéncia de consumo (EC) - % da produtividade total
disponivel em um nivel tréfico que é consumida (ingerida) pelo nivel
trofico acima.

e Eficiéncia entre niveis tréficos — EC x EP x EA. Estima-se que

este valor esteja em torno de 10%.

Ampliando seu conhecimento

1 — O gréfico abaixo foi retirado do livro Ecologia (Odum, 1988) e
demonstra a produtividade em um ambiente marinho. Como vocé

explica as diferengas nas curvas?

Produgdio — kealm ™ dia™"

0,01 0,05 0,10 050 1,00
—TrTrrTY v T T T

Aguas costairas - i
Produgdo — 11 keal m_ dia”
Biomasss — 40 keal m™*

/  Aguas ocsdnicas
- s |
Produgdo — 1 keal m™” dia
) F // Eiomassa — 2 keal m

70 b /

Profundidade erm metros

so b /

9:‘-;
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CAPITULO 5
CICLAGEM DE NUTRIENTES

1 Por onde os nutrientes do seu corpo ja passaram?

Todos os seres da Terra necessitam de nutrientes para
compor suas estruturas. Desde os organismos unicelulares, como
amebas, até os grandes pluricelulares, como os elefantes,
necessitam obter nutrientes para a realizacdo de suas funcgdes
metabdlicas ou para desenvolver seus corpos.

Dos elementos quimicos conhecidos (em torno de 100),
aproximadamente 40 sdo essenciais aos seres vivos. Destes, o
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio s&o importantes em
grandes quantidades, enquanto outros, como o magnésio sao
exigidos em pequenas quantidades, porém ndo menos importantes.
A falta destes nutrientes pode causar sérios problemas ao
organismo, até mesmo impedindo a realizagdo de algumas fungdes.

Os nutrientes formam uma ponte de interligagdo entre os
organismos e o meio, pois eles passam dos organismos para 0 meio
e vice-versa, em um constante movimento circular, alternando sua
condigdo de inorganico para organico ou no caminho contrario, nos
chamados ciclos de biogeoquimicos ou ciclagem de nutrientes. Essa
ciclagem permite entender como ocorre o funcionamento dos
ecossistemas, pois €& possivel prever a velocidade de
disponibilizagdo dos nutrientes e como esse nutriente pode ser

estocado (formagéo de biomassa ou reserva inorganica).
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Recordando as informagdes do capitulo anterior, energia e
nutriente sdo essenciais nos ecossistemas. Mas, a natureza da
ciclagem dos nutrientes se difere da natureza de produgao em

fluxo continuo da energia. Vale a pena analisar novamente a
figura 4.1!

Como vimos no capitulo anterior, a energia € essencial a
manutencdo da vida. Assim como os nutrientes. Mas, quando
comparamos o caminho que os nutrientes percorrem com o caminho
da energia nos ecossistemas, percebemos uma diferenga clara: a
energia nao pode ser reciclada, como os nutrientes. Ela € um recurso
finito, que deve estar em constante produgdo. Ja os nutrientes nao
sdo produzidos. Eles apenas mudam de posicdo e suas
combinagdes na natureza. Entdo, o carbono que hoje esta formando
0 gas carbbnico atmosférico, pode ser utilizado na fotossintese,
incorporado a biomassa vegetal, ser consumido ao longo da cadeia
trofica até ser defecado e a molécula da qual ele fazia parte, sera
decomposta e o carbono sera langcado novamente no ambiente para
ser utilizado mais uma vez. Imagine por onde os nutrientes que
compdem seu corpo ja passaram!

Os processos de transformagédo do nutriente inorganico para
organico e vice versa, ocorre de maneira semelhante (do ponto de
vista das transformacgdes quimicas) em ecossistemas terrestres e
aquaticos. No entanto, esses ecossistemas diferem segundo o local
em que Os processos ocorrem: nos ambientes terrestres, a maior
parte das transformagbes ocorrem entre o solo e organismos
detritivoros, de maneira que o nutriente permanece nos locais onde
ocorreram as reagdes. Ja nos ambientes aquaticos, a transformagéao
ocorre principalmente no sedimento e o nutriente pode ser carregado
por grandes distancias, sendo utilizado por organismos de outras
regioes.

102



2 Reservas, entradas e saidas do nutrientes

Parece estar claro que os nutrientes podem percorrer grandes
distancias, além de alternarem entre os ambientes terrestres,
aquaticos, atmosféricos (no formato inorganico) ou formando a
biomassa de organismos (no formato organico). Contudo, de uma
maneira geral, podemos identificar os principais reservatérios (pool)
dos nutrientes como:

e Pool reservatorio — maior, mais lento e geralmente nao
bioldgico.

e Pool labil ou de ciclagem — menor, mais ativo, onde ha rapida

troca entre organismos e nutrientes.

Com relagdo os pools reservatorios, os ciclos podem ser
classificados como:

e Gasoso — quando o reservatoério principal é a atmosfera. H4 um
grande volume dos nutrientes e é dificil alterar sua ciclagem, pois
eles se ajustam bem a mudangas. Ex.: carbono, oxigénio, nitrogénio.
Essa € uma das questbes que tanto se discute atualmente com
relagdo ao aquecimento global, pois esta sendo registrado um
aumento na concentragcado do carbono atmosférico.

e Sedimentar — quando o principal reservatoério esta localizado em
rochas terrestres. Podem ser mais sensiveis a perturbacdes locais e
pode ficar bastante tempo sem ser usado, apenas estocado. Ex.:
calcio e potassio.

e Hidrosfera — os nutrientes estédo localizados em rochas ou solo
marinho, apds sofrerem um processo de deposicdo. Podem
permanecer grandes periodos sem utilizagdo, até serem levados a

superficie ou regides costeiras. Ex.: nitratos e fosforo.
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Dessa maneira, a maior parte dos nutrientes permanece
estocada e a velocidade da sua liberacado, afeta a velocidade com
que ele é usado. Como foi dito anteriormente, as reagcdes quimicas
da reciclagem sao semelhantes em ambientes aquaticos e terrestres.
No entanto, os processos de liberagdo dos nutrientes nesses
ambientes ocorrem de maneira diferente, ou seja, a forma de entrada
e saida do nutriente no ecossistema (recilagem dos nutrientes) vai
depender de qual ecossistema estamos tratando.

Vamos comecar falando do ambiente terrestre, onde
encontramos a maior parte dos seres vivos. No ambiente terrestre,
os nutrientes sao liberados dependendo das caracteristicas das
rochas e solos presentes e das condi¢des ambientais. Basicamente,
temos o processo de erosao, como o responsavel pela liberagao de
nutrientes das rochas. No entanto, as rochas nao sio ricas em
muitos nutrientes, por exemplo, nitrogénio ndo esta disponivel nas
rochas. Por isso, outro processo importantissimo € o processo de
decomposicéo, que consiste na transformagdo da matéria organica
em inorganica, tornando-a disponivel novamente para as plantas.
Esse processo € realizado por diversos organismos especializados,
como bactérias e fungos. Logo, o intemperismo (erosdo) e a
decomposicédo sédo os dois processos fundamentais de liberagcéo de
nutrientes em ambientes terrestres.

Com esses processos descritos, fica mais facil perceber
porque no ambiente terrestre os nutrientes ficam proximos do local
produzido: quando uma arvore cai ou um animal morre, nesse
mesmo local comegam a agir os decompositores e o nutriente fica
disponivel no solo para ser novamente utilizado.

Em ambientes aquaticos, o mais importante € que os

nutrientes estejam disponiveis na coluna d’agua, pois € la que o
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fitoplancton vai estar para realizar a fotossintese. No entanto, o
processo de decomposicdo em ambientes aquaticos acontece,
basicamente, na regido bentbnica, ou seja, no fundo. Por isso, a
entrada de nutrientes em ambientes aquaticos depende quase que
exclusivamente do que esta saindo do ambiente terrestre, ou seja, do
que esta sendo levado pelas chuvas para os rios, lagos, estuarios e
mares. Assim vemos que o que significa saida do ambiente terrestre,
significa entrada no ambiente aquatico.

A disponibilidade de nutrientes no ambiente aquatico vai
depender da natureza do corpo d’agua. Lagos, por serem corpos de
agua mais paradas, recebem seus nutrientes da erosédo das rochas e
solos dos arredores. Por isso, podem ter uma concentragao maior de
nutrientes acumulados. Rios podem ter uma variagdo na
concentragdo de nutrientes, dependendo de suas caracteristicas de
aguas mais rapidas ou mais lentas. Esses corpos d’agua estdo muito
sujeitos as mudancgas do meio externo, sofrendo grande alteragdo na
sua carga de nutrientes provenientes de atividades humanas. Ja o
mar, recebe nutrientes trazidos pelas aguas dos rios e erosao das
rochas e solos adjacentes pela agua da chuva. As regides costeiras
sS40 as mais ricas, o que associado as areas de maior luminosidade,
possuem as maiores taxas de produtividade.

Nesse sentido, o oceano pode ser considerado um deserto em
nutrientes. Um destaque deve ser feito para as regides oceanicas
que possuem um fendmeno chamado de ressurgéncia, que sao,
areas onde os nutrientes sdo trazidos do fundo por acédo das
correntes marinhas (Fig. 5.1). Nessas regides, a agua gelada do
fundo vem a superficie e traz consigo os nutrientes que estavam
acumulados no fundo (vale lembrar que no ambiente aquatico o

nutriente tende a ir para o fundo, ndo permanecendo na coluna
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d’agua). Com esses nutrientes sendo trazidos a coluna d’agua, a
produtividade é estimulada e essa acaba sendo uma regidao que
suporta grande biodiversidade. No Brasil, encontramos regides de
ressurgéncia em algumas partes da costa, como no norte Rio de
Janeiro (Fig. 5.1), o que torna essa regiao de grande importante para

a indstria pesqueira.

Figura 5.1. A) Correntes marinhas mundiais, destacando as regides de
ressurgéncia; B) Mapa térmico das aguas oceanicas no litoral de Cabo Frio, RJ,
demonstrando as correntes frias de fundo (ressurgéncia) que chegam na regiéo.
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Fonte: https://descobrindoomar.wordpress.com/2012/09/27/ressurgencia-lendo-e-

entendendo/
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3 Ciclos Biogeoquimicos

3.1 Ciclo da agua

Este ciclo envolve os diferentes processos de modificagcédo
fisica da agua (Fig. 5.2). A maior parte da agua esta na forma liquida
na natureza e, mais especificamente, nos oceanos (97,3%). O
restante da agua liquida esta localizada em rios e lagos (0,01%) e
em lengois subterraneos (0,67%). Temos ainda a agua na forma
solida localizada nas calotas polares e geleiras (2,06%) e a agua na
forma de vapor na atmosfera (0,08%). Podemos perceber que uma
pequena parcela de agua esta disponivel para ser utilizada pelos

seres vivos, mas ela € essencial para a manutengao da vida.

O ciclo da agua depende da intensidade de

-
k— - energia radiante, pois ela € responsavel por
( | | provocar a evaporagdo dos corpos liquidos para a
I %)w | atmosfera, formando as nuvens. Vapor d’agua
"f(‘“ <SS também é eliminado através da respiragdo dos
g seres vivos e da evapotranspiracéo das plantas.

O vapor tende a precipitar na forma de chuva, neve ou granizo. Parte
dessa agua sera absorvida pelo solo, formando os lengéis freaticos
subterréneos e parte caira diretamente em corpos liquidos (Fig. 5.2).
Vale ressaltar que a agua € um recurso essencial a vida, pois
ela é solvente de varias substancias, além de fazer parte da estrutura
dos organismos. Varias alteragbées no meio podem contribuir para o
comprometimento de sua qualidade, como o desmatamento que
torna o solo mais compacto e dificulta a infiltragdo da agua, além de

aumentar a erosdo e o acumulo de sedimentos nos rios e lagos. A
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poluicdo € um sério problema atualmente, pois compromete as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua, deixando-a

menos potavel.

Figura 5.2. Ciclo da agua
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Fonte: HEAT, 1983.

3.2 Ciclo do carbono

Quando pensamos no ciclo do carbono, imediatamente o
relacionamos ao oxigénio e isso esta correto. No entanto, o ciclo do
carbono vai muito alem das suas relagdes com o oxigénio. Na
verdade, pode-se dizer que no ciclo do carbono ha trés etapas
importantes, sendo essa relagdo carbono-oxigénio, a de menor
proporgao.

O ciclo do carbono pode ocorrer em ambiente aerdbio ou
anaerobio. Na presencga do oxigénio, no ambiente terrestre, o ciclo do
carbono esta relacionado as atividades de respiracédo e fotossintese
(Fig. 5.3). No caso de nao haver oxigénio, como no subsolo ou
ambientes lodosos, o carbono €& decomposto por bactérias

especializadas e o produto dessa reagao € o metano. Esse processo
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€ chamado de metanogénese (Fig. 5.3). Essa é a primeira parte do
ciclo do carbono.

O metano € um gas altamente carburante e pode ser usado
para producdo de energia. Esse € o produto, por exemplo, da
decomposi¢cdo de matéria organica e, aterros sanitarios. Atualmente,
os aterros mais modernos se utilizam de tubos coletores desse gas,
que é usado para geragdo de energia no proprio aterro ou em
localidades proximas. O metano também ¢é produzido em
biodigestores, estruturas onde residuos orgéanicos, geralmente fezes
de animais, sdo depositados para que a decomposi¢cdo seja feita.
Cada vez mais biodigestores estdo sendo construidos em fazendas,
cooperativas e industrias com o objetivo de geragdo de sua prépria
energia. Em pouco tempo, o proprietario recupera o investimento

feito na sua construcao.

Figura 5.3. Ciclo do carbono.
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Fonte: RICKLEFS, 2010.

As duas outras partes do ciclo ocorrem em ambiente aquatico,
isso porque o carbono tem alta afinidade com a agua salgada e pode
entrar no ambiente aquatico através da simples difusdo. O gas
carbbnico do ar se dissolve rapidamente na agua, formando acido

carbbnico (CO; + H,O - HyCOs3). Essa difusdo é importantissima
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porque o oceano se torna um grande reservatério de carbono,
ajudando a controlar a taxa de gas carbbnico na atmosfera e sendo
mais uma forma de combater o efeito estufa.

Finalmente no mar, ocorre a terceira etapa do processo: a
precipitacdo do carbono na forma de calcéario ou dolomita (ele afunda
e fica acumulado no sedimento). Essa reagdo comecga a partir do
acido carbdnico, que se dissocia em hidrogénio, bicarbonato e ions
carbonato (H,CO3> H* + HCO3> 2H" + CO5%). O ion bicarbonato
reage com o calcio formando carbonato de calcio (Ca," + COs*>

CaCO3). Mas, esse € um processo muito lento (mais de 100x).

A maior parte do
carbono do
planeta esta

acumulado em
rochas
sedimentares no
fundo do mar.

A parte do ciclo do carbono localizado na regido costeira é
muito sensivel a mudancas e nesse caso, muito se discute a
influéncia e importancia do homem nesse processo. Nas ultimas
décadas tem havido o aumento do carbono proveniente do ambiente
terrestre e também na liberagcdo do didxido de carbono atmosférico,
além do metano. Esses gases tem influenciado no aumento da
temperatura do planeta. Mares tropicais tem tido o aumento da sua
temperatura média, além de terem cada vez mais entradas de
matéria organica e taxas de calcificagdo reduzidas. Toda essa
alteracdao, afeta organismos de biologia sensivel e tem tido
implicagbes importantes em organismos calcarios. Por exemplo,

recifes de corais que, particularmente, utilizam esses recursos e séao
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muito exigentes em sua biologia, estdo sofrendo com a acidificagéo

dos oceanos.

3.2.1 O efeito estufa

O efeito estufa & um processo fundamental para a
manutengdo da vida na Terra. O acumulo de gas carbdnico na
atmosfera permite que a radiacdo do Sol entre no planeta, e que
parte dela permaneca, ndo sendo irradiada de volta para o espaco
(Fig. 5.4). E 0 mesmo processo que ocorre numa estufa de produgéo
de plantas: o calor permanece e a variacdo da temperatura ndo é

grande durante o dia e a noite.

Um erro comum de interpretagao é dizer que se deve combater o
efeito estufa. Sem efeito estufa ndo ha vida na Terra!
Por isso, nao confunda efeito estufa com aquecimento global.

No entanto, o aumento da taxa de gas carbénico atmosférico
vai promover também o aumento do calor retido e,
consequentemente, da temperatura do planeta. A concentracdo de
gas carbdnico na atmosfera aumentou de cerca de 280 partes por
milhdo (ppm) em 1750 para cerca de 370 ppm nos dias atuais. Muito
se discute sobre as causas desse aumento, havendo cientistas que
dizem ser um processo natural, enquanto outros dizem ser um
processo acelerado por ag¢des humanas, como a queima de
combustiveis fosseis. Essa € uma discussdo ainda sem um
consenso. Os cientistas que defendem que o aquecimento global tem
causa antropica afirmam que, apés a revolucao industrial, o homem

comegou a extrair as reservas de combustiveis fosseis (carvao, gas e
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petréleo) e langa-las na atmosfera. Uma vez que o produto da
queima desses combustiveis é a liberagcdo do gas carbdnico e do
metano, esse processo teria interferido no ciclo do carbono,

contribuindo para potencializar o efeito estufa.

Figura 5.4. Demonstragéo do efeito estufa
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Por outro ponto de vista, cientistas afirmam que sempre houve
uma variagcdo natural da temperatura do planeta. Eles afirmam que,
por mais que as agdes humanas sejam intensas, variagdes climaticas
globais é que controlam esse processo. Esse € um tema muitissimo
atual e vale a pena manter-se atualizado sobre o assunto e os
argumentos das duas partes. Para quem tem interesse, sugiro como
ponto de partida dois artigos: um do prof. Dr. Luiz Carlos B. Molin,
que acredita que esse é um processo natural e escreveu um artigo
chamado “Desmistificando o aquecimento global” (MOLIN, 2007). O
outro é dos profs. Dr. Robson Willians C. Silva e Beatriz L. de Paula,
onde apresentam um debate sobre os dois pontos de vista, com
muitos dados apresentados sobre o papel do homem no processo —

artigo “Causa do aquecimento global: antropogénica versus natural”
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(SILVA e PAULA, 2009). Esses nédo sao artigos recentes, mas
possuem argumentos embasadores para se prosseguir no tema.
Independente da sua causa, o aumento da temperatura ira
promover sérios desequilibrios, como as aguas congeladas em
geleiras que podem derreter, ja observado em areas da Groelandia.
Isso promoveria um aumento do nivel do mar, com alagamento de
regides costeiras. Além disso, as altas temperaturas alteram ciclos
reprodutivos de plantas e animais, provoca estresse hidrico em
varias regides do planeta e afeta as areas disponiveis para a

agricultura em varias partes do mundo.

3.3 Ciclo do fosforo

O fésforo € um importante elemento na composi¢cao de acidos
nucléicos, além de fazer parte de ossos e dentes. O principal
reservatorio de fosforo sdo as rochas sedimentares, mas grandes
estoques podem ser encontrados em aguas de rios, lagos e oceanos
(Fig. 5.5). A agua da chuva transporta o fésforo para ambientes
aquaticos, onde ele forma compostos insoluveis com o ferro ou o
calcio e precipita. Quando em grande quantidade, como areas
poluidas (com liberagdo de esgoto ou fertilizantes) pode promover o
crescimento exacerbado de algas, com consequente redugdo dos
niveis de oxigénio, morte de animais e simplificagdo dos niveis
troficos, num processo conhecido como eutrofizagao.

Em ambientes terrestres, bactérias  especializadas
transformam o fésforo em ions fosfato (PO4%), que é a forma como
as plantas o assimilam, tanto na agua como no solo e torna-o
disponivel a cadeia trofica. Animais liberam o fosforo pelos excretas,

devolvendo-o ao sistema.
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Figura 5.5. Ciclo do fésforo.
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Fonte: http://www.kalipedia.com

3.4 Ciclo do enxofre

O enxofre passa por diferentes transformagdées quimicas
(sendo oxidado e reduzido) ao longo do seu ciclo e € um elemento
muito importante para os seres vivos porque esta presente na
composicao de aminoacidos. Trés processos controlam sua
passagem nos ambientes terrestres, aquaticos e para a atmosfera:
respiragcdo anaerdbica por bactérias, formagdao de aerossois de
borrifos do mar e atividade vulcanica (menos importante).

Em condicbes anaerdbicas, as bactérias Desulfovibrioe
Desulfomonas utilizam a energia do enxofre para oxidar o carbono
(quimiossintese). Elas formam a base da cadeia de ambientes onde
ndao ha oxigénio. O produto dessa reagdo vai depender da
disponibilidade de ions de hidrogénio.

Vocé ja sentiu um cheiro de ovo
podre passando por algum

corpo de agua muito poluido?
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A ligacdo do enxofre com o hidrogénio forma o sulfeto de
hidrogénio (H,S). O H,S € um gas e sai da coluna d’agua para a
atmosfera. Ele tem um cheiro caracteristico de ovo podre, comum em
lagoas poluidas (eutrofizadas).

Nessas condicbes também pode haver a reducdo de ion
férrico (Fe**) em ion ferroso (Fe?*), que se combinado com o ferro,
forma o sulfeto de ferro (FeS). Essa associagdo € comum em areas
de minas de carvao e quando em presenga da atmosfera pode
ocorrer sua oxidagdo em sulfato (com a ajuda das bactérias
Thiobacilus em rejeitos de minas). Esse composto queimado pode se
associar com a agua da atmosfera, produzindo o acido sulfurico

(H2S04), um dos principais componentes da chuva acida.

3.4.1 Chuva acida

Como o gas carbbnico esta presente na atmosfera e esse
composto rapidamente se dissocia na presenga da agua, formando
acido carbbnico (vimos isso no ciclo do carbono), a chuva,
naturalmente, possui um pH ligeiramente acido, em torno de 5,6.

Mas, dependendo dos outros gases presentes na atmosfera,
esse valor pode se tornarmuito mais baixo (de 2,4 a 2,8). Os
principais gases relacionados a formagdo de chuva acida sdo os
gases dioxido de enxofre (SO;) e os oxidos de nitrogénio (NOx).

Muito dessa alteracdo estd associada a queima de
combustiveis fosseis ou liberacdo de compostos pelas industrias.
Essa acidez na cidade promove o desgaste de constru¢des, além de
afetar a composigao de solos, rios e lagos. Ha um impacto direto na
composicao das espécies de animais e plantas que n&o estao

adaptados a tal variacdo. Além disso, plantas tém seus tecidos
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destruidos, diminuindo sua capacidade fotossintética. No homem, o
dioxido de enxofre é dissolvido nas paredes do aparelho respiratorio,
agravando doengas respiratorias ou contribuindo para seu

surgimento.

3.5 Ciclo do nitrogénio

O nitrogénio tem papel fundamental na estrutura dos seres vivos,
pois ele é usado por todas as classes de compostos bioquimicos,
desde lipideos até acidos nucléicos. Apesar de ser o gas mais
abundante da atmosfera (N;), ele ndo e absorvido diretamente, tendo
que passar por um ciclo com varias etapas, com o envolvimento de
organismos especializados (Fig. 5.6).

As plantas s6 conseguem absorver nitrogénio na forma de
amonia (NH4") ou nitrato (NO3') e para que ocorra a formagao desses
compostos € necessaria a participacdo de bactérias. Ja os animais
retiram o nitrogénio da sua alimentagdo. Quatro etapas formam o
ciclo do nitrogénio: amonificacdo, fixagao, nitrificacdo e aminagéo.

e Amonificagdo: € realizada por bactérias sapréfitas que
decompdem a matéria orgénica e retiram o nitrogéniodos
aminoacidos, transformando-o em amoénia (NH;"). Quando essa
amoénia se liga a prétons da agua do solo, é formado o ion amoénio
(NH3). Vale ressaltar que a amdnia € toxica para as plantas, quando
em altas concentracdes.

e Fixacdo: é o processo responsavel por retirar nitrogénio do ar
e passa-lo para o solo, sendo fundamental para o desenvolvimento
das plantas. A principal bactéria responsavel por essa transformagao
€ a Rhizobium, que vive em associagdo com as raizes de plantas

leguminosas, como feijao e ervilha. Algumas bactérias de vida livre,
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como a Nitrogeniobacter (aerdbica)e Clostridium (anaerobica)
também podem realizar essas transformagdes, mas a Rhizobiumé
mais eficiente.

e Nitrificagdo: bactérias quimiossintetizantes (Nitrosomonase
Nitrosococcus) transformam o ion aménio em nitrito (NO;) para
obtengcao de energia. Outro grupo de bactérias quimiossintetizantes
(Nitrobacter), o transformam em nitrato (NOg3’), tornando-o disponivel
para as plantas.

e Aminagdo: na célula, o nitrato € novamente transformado em
amoénia, para poder ser utilizado pela célula na producdo de seus

compostos.

Figura 5.6. Ciclo do Nitrogénio.
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Fonte: http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/

3.6 Eutrofizacao

Acdes promovidas pelo homem alteram o ciclo dos nutrientes
com consequéncias graves para o equilibrio ambiental e para a

propria saude humana. Como casos mais sérios, podemos citar a
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liberagdo de o6xido nitroso (N2O) durante processos de combustéao,
que destréi a camada de ozébnio, liberacdo de 6xidos de nitrogénio
(NOx) que sé&o altamente toxicos para o homem e compdem a chuva
acida (ja comentado no item anterior) e a liberagcdo descontrolada de
nutrientes nos corpos d’agua, que leva ao processo de eutrofizagao.
Atualmente é dificil encontrar um corpo d’agua que nao esteja
eutrofizado. Eutrofizagdo significa que um ambiente aquatico esta
rico em nutrientes (nitrogénio, carbono e fosforo, sao os principais).
Com a modernizacdo e o crescimento das cidades, a
eutrofizacdo se tornou um problema ambiental global. Uma represa
feita no rio Danubio na década de 70, segundo maior rio da Europa e
que desagua do Mar Negro, alterou fortemente a entrada de
nitrogénio e fosforo, oriundos da agricultura e aguas industriais (Fig.
5.7). Essa variagdo nos nutrientes, além da eutrofizagdo afetou a
composicdo do fitoplancton, que mudou de diatomaceas e
dinoflagelados para algas calcarias (Fig. 5.7). Lembre da importancia

do carbono nesse processo!

Figura 5.7. Nutrientes e organismos encontrados no Mar Negro antes e depois da
construgéo da barragem no rio Danubio na década de 70.
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Apesar do exemplo apesentado ser de um rio da Europa, esse
processo nao esta distante de nds brasileiros. Basta olhar com um
pouco mais de atencio para o seu bairro, sua cidade, seu estado e
vocé vai encontrar lagos, agudes, rios, completamente eutrofizados.
A figura 5.8 demonstra o aumento na concentragdo de fosforo em
funcdo do crescimento populacional observado no pais. O mais
impressionante nesse exemplo € que foram analisados 1162 corpos
d’agua em todo pais e a relagcdo é bem clara: o crescimento
populacional esta diretamente relacionado com o aumento de fosforo
nos ambientes aquaticos analisados. Isso significa que quando ha
crescimento da populagdo humana de maneira descontrolada e sem
tratamento adequado na liberacdo dos residuos (em especial do
esgoto), ha grande chance de se ter eurofizagdo. Logo, os corpos
d’agua estardo comprometidos para uso humano e animal e a

biodiversidade local ameagada e sofrendo forte impacto.

Figura 5.8. Relagdo da densidade demografica e a concentragéo de fésforo nas
regides hidrograficas brasileiras. Foram analisados 1162 pontos.
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Fonte: Adaptado de GALLI e ABE, 2010.
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as, por que um ambiente rico
em nutrientes pode ser um
problema?

Inicialmente pode parecer sem sentido, uma vez que sabemos
que os nutrientes sao importantes para o crescimento populacional
do fitoplancton e, consequentemente, para a manutencédo da cadeia
alimentar (ja discutido no capitulo anterior). No entanto, na natureza,
todos os processos devem ocorrer de maneira equilibrada, e o
excesso ou a falta de qualquer substancia podera causar problemas.

O aumento dos nutrientes, inicialmente, vai causar o aumento
da produtividade, porque a populagcdo de fitoplancton estara
aumentando. No entanto, com uma maior liberacdo de oxigénio na
agua, nédo s6 o fitoplancton ira aproveitar, mas todos os
microorganismos presentes terdo suas populagdes crescendo
também. O problema é que esses organismos vao comegar a
competir pelo oxigénio com outros, mas, como sao unicelulares,
terdo seu crescimento acontecendo de maneira muito mais
acelerada. Em pouco tempo, havera uma redugao na disponibilidade
de oxigénio, com consequente mortalidade de peixes e outros
organismos maiores.

Em um segundo momento, o ambiente se torna pobre em
oxigénio (anaerdbio) e favorece a proliferagdo de bactérias e
cianoficias, que podem liberar toxinas na agua, acelerando ainda
mais a mortandade dos organismos aerobios. Paralelo a tudo isso, o
aumento de nutrientes, favorece o crescimento de macroéfitas
aquaticas de superficie, ou seja, plantas que vivem na superficie da
agua e impedem a entrada de luz, reduzindo a taxa fotossintética. A

Tabela 5.1 mostra as principais consequéncias da eutrofizacao.
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Tabela 5.1. Consequéncias da eutrofizagdo em lagos.

Efeitos da eutrofizacao

*  Aumento da biomassa do fitoplancton e de macréfitas aquaticas.

*  Aumento da biomassa dos consumidores.

*  (Crescimento de espécies de algas potencialmente toxicas ou ndo comestiveis.
e  Crescimento da biomassa de algas benténicas e epifiticas.

*  Alteracbes na composicio de espécies de macréfitas.

*  Aumento da freqliéncia de mortandade de peixes.

*  Diminuicao da biomassa de peixes e moluscos cultivaveis.

*  Reducdo da diversidade de espécies.

*  Reducao da transparéncia da agua.

*  Gosto e odor e problemas no tratamento de agua para abastecimento.
*  Deplecéo de oxigénio dissolvido.

*  Reducdo do valor estético do corpo de agua.

Fonte: GALLI e ABE, 2010.

A eutrofizagdo pode ter causas antropicas ou naturais. A
diferenca fundamental entre as duas origens esta no tempo que o
processo leva. Na eutrofizacdo natural, ocorre a entrada de
nutrientes a partir da erosao ou lixiviacdo do ambiente terrestre ao
redor do corpo d’agua. Esse processo € lento e leva milhares de
anos, dando tempo para o sistema se reequilibrar. J& no processo
antropico, a entrada de matéria organica é realizada de maneira
intensa e, muitas vezes, constante no corpo d’agua. O efeito do
aumento da erosdo, devido ao desmatamento e a retencdo de
sedimentos nas barragens, além do lancamento de esgoto, tem
implicacbes para cadeias alimentares e ciclos biogeoquimicos dos
mares costeiros, incluindo a liberacdo de gases de efeito estufa.
Nesse caso, o sistema pode estar eutrofizado em menos de uma
década. Para uma contextualizagéo final do impacto que o homem
pode ter, vale dizer que ha registros de sedimentos na margem
continental brasileira abrangendo os ultimos 85 mil anos, no entanto,

temos respostas de mudancga do ecossistema da ordem de 1000-
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2000 anos e mais intensamente nos ultimos 200 anos
(JENNERJAHN, 2012).

Como o langamento de esgoto estda muito associado a
eutrofizacdo antropica, € muito comum que esses ambientes também
apresentem problemas de poluicdo, apresentando seus parametros

fisicos, quimicos e bioldgicos fora do padrao de qualidade exigidos.

Aplicando seu conhecimento

1 - Uma estratégia para melhorar a produtividade dos plantios de
maneira natural, sem fertilizantes, é fazer uma rotacao de culturas ao
longo dos anos. Pesquise como essa técnica € feita e por que ela

favorece o desenvolvimento da plantagao.

50U 0 Professo,.

Aproveite essa tematica para discutir com seus alunos a importancia
de consumir alimentos organicos. Faga uma pesquisa e estimule a
busca por esses alimentos na regi&o.

Outra estratégia muito interessante para abordar o conteudo
nutrientes € construindo uma composteira na escola e usar o produto
organico para adubar o jardim da propria escola. Os alunos
participam ativamente e entendem na pratica a importancia desse

sistema.
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CAPITULO 6
INDIVIDUOS E POPULACOES

1 Individuos

Os individuos de uma mesma espécie que vivem num mesmo
lugar e formam uma populagdo. Cada um desses individuos esta
sujeito a agcao da selegao natural, ou seja, do ponto de vista evolutivo
suas caracteristicas estdo sendo avaliadas a todo o momento e
serao selecionadas se estiverem contribuindo para torna-lo mais apto
ao meio. Portanto, o componente genético dos individuos, chamado
de gendtipo, € de extrema importancia! Vale lembrar que o meio tem
influencia sobre a expressdo do componente genético: chamamos de
fendtipo a expressdao dos genes. Quanto maior a variabilidade
encontrada nos individuos de uma determinada populagdo, maior
sera a chance de a populagao resistir as mudangas no meio.

Quando olhamos a Natureza, podemos ver organismos
bastante diferentes. Alguns podemos delimitar facilmente seu espaco
e estruturas, como os vertebrados, mas em outros €& quase
impossivel definir todas suas estruturas ou sua area, como os corais.
Os primeiros sdo chamados organismos unitarios, enquanto os
segundos sao classificados como modulados. Os modulados
possuem um crescimento muitas vezes diferenciado, sendo comum a
apresentacdo de crescimento clonal, como esponjas e algumas
plantas.

Desse modo, quando um individuo foi gerado por reprodugao
sexuada podemos dizer que ele € unico (Unica combinagdo de
genes). A isso, damos o nome de “genete” (genet, do inglés),

significa que seu material genético € unico dentro da populagédo. No
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entanto, quando ele é capaz de produzir brotos, estoldes ou qualquer
outro tipo de reproducédo assexuada, o novo individuo formado é
geneticamente idéntico ao primeiro, sendo entdo chamado de
‘ramete” (ramet, do inglés) (Fig. 6.1). A reprodugdo assexuada
permite o crescimento das populagdes, porém nao oferece um
componente essencial para sua manutengao por longos periodos no
meio: a variabilidade genética. Certamente, agora vocé vai pensar
duas vezes quando fizer seu jardim todo baseado em clones, ou

seja, em rametes!

Figura 6.1. Representacdo de um genete de orquidea com 3 rametes.

3 Rametes

Genete

Fonte: Adaptado de http://www.cultivando.com.br/orquideas_cultivo_4.html.

2 Diferentes estratégias, mas os mesmos objetivo:

sobreviver, crescer e reproduzir!

Os individuos na natureza tem um objetivo: sobreviver para

reproduzir. Suas adaptagdes para garantir a sobrevivéncia, como ter
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bons mecanismos para capturar suas presas ou bons mecanismos
para escapar do predador, garantem maiores chances na
sobrevivéncia. Ja com relagao a reproducgao ele deve contar com sua
capacidade reprodutiva e a chance de encontrar com um bom
parceiro.

As espécies investem de maneira diferenciada na sua
capacidade reprodutiva. Algumas espécies produzem muitos filhotes
ou ovos, mas com pouco investimento energético em cada um, o que
diminui sua chance de sobrevivéncia. Esses organismos sao
chamados de r-estrategistas, como o0s insetos, que colocam
centenas de ovos, necessitam de pouco tempo para o
desenvolvimento das larvas e ndo tem cuidado parental. E comum
haver um alto indice de predacao desses filhotes.

Por outro lado, algumas espécies investem muita energia na
sua reproducdo, produzindo poucos ovos/ filhotes, mas cuidando
para que eles recebam atengédo e energia para o sucesso da sua
sobrevivéncia, como os mamiferos. Neste caso, os filhotes exigem
muito tempo dos pais, tanto durante a gestagdo e, geralmente,
também apds o nascimento. Esses organismos sao chamados de k-
estrategistas.

Além dos parametros reprodutivos, organismos r- e k-
estrategistas também apresentam outras diferengas importantes
(Tabela 6.1). Tenha em mente que essa classificagdo nao funciona
como um modelo, onde vocé podera encaixar todos 0os organismos
do planeta. Ela é na verdade um continum, onde r- estrategistas se
encontram em um extremo e os k em outro, podendo haver

organismos que se encontram entre um tipo e outro.
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Tabela 6.1. Comparativo entre as caracteristicas de organismos r- e k-
estrategistas.

r-estrategistas K-estrategistas
Clima Variavel (incerto) Geralmente constante
Tamanho Variavel no tempo. Geralmente | Constante no tempo e
Populacional | abaixo da capacidade suporte. | proxima a capacidade
Recolonizagao anual. suporte do ambiente. Nao
necessita recolonizagao.
Mortalidade | Catastréfica, independente da | Dependente da densidade.
densidade.

Favorece a | 1 —desenvolvimento rapido 1 — desenvolvimento lento
selecao 2 — alta taxa de crescimento | 2 — grande habilidade
populacional competidora

3 — reprodugao precoce 3 — reproducgao tardia
4 — Pequeno tamanho de corpo 4 - tamanho corporal
5 - reproducao Unica | grande
(semelparidade) 5 — reprodugdo repetida
6 — prole numerosa e de | (iteroparidade)
pequeno tamanho 6 - prole de grande
tamanho e pouco numerosa
Tempo de | Curto (menos de 1 ano) Longo (mais de 1 ano)
vida
Investimento | Produtividade eficiéncia
energético
Estagio de | Pioneiras Climax
sucesséo

Fonte: Adaptado de BEGON et al., 2007.

Em varios momentos falamos sobre evolugdo e agora nao
sera diferente: a selegdo entra em acgdo, garantindo que as
caracteristicas que trazem vantagem na reproducdo estejam
presentes nas geragdes seguintes. Chamamos essa selegcdo de
caracteres voltados para reprodugao de selecédo sexual.

Nao é muito dificil vocé perceber exemplos de seleg¢ao sexual,
como a diferenga de cores que € encontrada entre machos e fémeas
de muitas espécies de aves. Entretando, aves ndo é o unico grupo a
demonstrar essas diferencas! (Fig. 6.2). Em geral, no dimorfismo
sexual, o macho é mais colorido, maior ou tem um apéndice diferente
para chamar a atencdo da fémea, mostrando-se mais atraente e
sugerindo ser um portador de melhores genes. A fémea é que
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escolhe o parceiro sexual, entdo o macho deve ter atributos

suficientes para ser escolhido e garantir a sua reproducao.

Figura 6.2. Exemplos de dimorfismo sexual em A) aves, B) mamiferos e C) insetos

(antena receptora de feromdnios em machos de mariposa).

Fonte: http://explicame-evolucion.com/capsula/dimorfismo-sexual#gsc.tab=0 e
http://biologia-no-vestibular.blogspot.com.br/2012/07/ufrj-2010-ecologia.html

Uma outra estratégia adotada por muitas espécies é a oferta
de um presente nupcial ao parceiro. Geralmente, o macho oferece
um presente a fémea, no intuito de mostar ser capaz de capturar
presas, ou desviar a atengdo da fémea da atividade de copula, ou
ainda para nao ser atacado por ela ao final da atividade (em algumas
espécies, como em aranhas, a fémea pode atacar e comer o0 macho
depois da cépula). O macho do grilo Eidmanacris coumbatai possui
adaptagdes singulares para atrair as fémas: eles fazem um barulho
especifico, batendo as pernas, liberam ferorménios e ainda expdéem
uma glandula no seu dorso, oferecendo alimento a fémea. Para a
fémea coletar a substancia, ela deve ficar na posicao correta para a
copula, garantindo a reproducao (PRADO, 2006) (Fig. 6.3).
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Figura 6.3. Comportamento reprodutivo de Eidmanacris coumbatai. A) machos
lutando pela fémea; B) Ondulagéo - movimento das antenas durante a corte; C)
macho expondo a glandula metanotal (seta), facilitando a escalada da fémea; D)

Fémea se alimentando na glandula e o macho inserindo o espermatéforo na
fémea; E) Posi¢ao final: macho e fémea conectados pela genitélia (ponta a ponta).

Fonte: Adaptado de PRADO, 2006.

Se fossemos pensar em termos energéticos, ter uma
caracteristica selecionada apenas para reproduzir poderia parecer
um desperdicio. No entanto, devemos considerar que € através da
reproducdo que havera a perpetuacao dos genes, e para isso, todo
esforgo vale a pena, porque é a garantia da manutencao da espécie.
Percebe-se, entdo, que a reproducdo sexuada € altamente custosa,
pois envolve a producdo de gametas (6vulos e espermatozoides),
investimento em caracteristicas especificas, comportamentos
préprios e, para algumas espécies, cuidado parental.

A selecdo esta constantemente investindo naqueles

caracteres que favorecam o sucesso sexual. Existe uma “corrida”
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constante para manter a aptidao do organismo. Essa é a Hipotese da
Rainha Vermelha. A Hipdtese recebeu esse nome em referéncia ao
personagem da Rainha Vermelha, presente no livro Alice no Pais das
Maravilhas, de Lewis Carroll. No livro, a Rainha diz: "It takes all the
running you can do, to keep in the same place." ("E preciso correr o
maximo possivel, para permanecermos no mesmo lugar."). Nesse
sentido, a evolugédo exige que as populagcdes tenham variabilidade,
para terem mais chances de responder de maneira favoravel a uma
possivel mudanga no meio. Desse modo, os individuos tendem a ter
a variabilidade, para se tornarem cada vez mais aptos e garantir a
permanéncia da espécie no mesmo ambiente.

Na verdade, esta hipotese foi

il Ecvatl ? desenvolvida pensando na
da w‘dd" el L )
competicdo, ou seja, devem ser

selecionadas caracteristicas que

. diminuiam os efeitos negativos da

. competicao e permitiam a

coexisténcia das especies

|Esta Foi o resposta. |
|ais verdadeira gue Jal

e envolvidas. No entanto, essa

hipdtese permite que se entenda a

vantagem que a repoducgdo sexuada

fornece, pois a variabilidade da

“,.. populagdo sé é alcancada dessa
forma.

Dentre as adaptagbes e estratégias que as espécies podem
exibir, temos que destacar os sistemas sexuais e sistemas de
acasalamento. Essas adaptacbes envolvem a selecdo sexual
encontrada na populagdo (sistema sexual) e as maneiras
encontradas (interagdes e organizagbes entre machos e fémeas)

para se reproduzir (sistemas de acasalamento).
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Sistemas sexuais:

1. Hermafroditismo: nesse caso, considera-se que 0 organismo
possui as duas gbnadas reprodutivas e, por isso, € capaz de produzir
os dois tipos de gametas. Existe hermafroditismo em diversas
espécies, desde invertebrados, como corais, cracas e vermes até os
vertebrados. Por exemplo, dentre os camardes do grupo dos
Caridea, o sexo desenvolvido depende do tamanho do animal (Fig.
6.4). Nesse caso, os individuos menores sdo do sexo masculino e,
conforme eles crescem, se tornam do sexo feminino. Esssa mudanca
do sexo masculino para feminino € chamado de protoandria. Ja
quando a fase feminina é desenvolvida primeiro que a masculina,

chamamos de protoginia.

Figura 6.4. Frequéncia de tamanhos e ocorréncia da fase masculina e feminina em
uma espécie protandrica de camarao.

Fase Femenina

L

3 34 38 42 46 5 54 58 64 68 72 76 8 84 BE 92 96 10

(16 TN FUR - Vs SN |

‘ 1 Fase Transicional

[ Fase Masculina

Frecuencia (%)

3 36 42 4.8 34 6 6,8 74 8 86 9.2 98

Tamano (large del carapacho, mm)

Fonte: BAUER, 2001.

Vale lembrar que plantas também podem ter flores
hermafroditas, quando uma mesma flor produz pdlen e évulo. Mas,

do mesmo modo que € observado em animais hermafroditas, a
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autofecundagdo, em geral € evitada. Podemos ver animais
produzindo os gametas masculino e feminino em momentos
diferentes e/ ou em busca de parceiro para a realizacdo de uma
fecundagdo cruzada (onde um fecunda o outro). Em flores
hermafroditas, também €& possivel observar uma variacdo na
maturacdo dos 6rgaos sexuais. Por exemplo, a palmeira Tucuma
possui flores hermafroditas que duram até 10 dias, mas com

protoginia (Tabela 6.2), o que dificulta que ocorra a autopolinizagao.

Tabela 6.2. Sucesso e duragao dos eventos florais em inflorescencia de
Astrocaryum vulgare em Belém, PA.

Dias
& ) & ™ @ o e

-
)

Eventos "

Emissio de odor

Antese das flores femininas

Antese das flores masculinas
Alteragdo da cor da espata/inflorescéncia

Senescéncia das flores masculinas

Fonte: OLIVEIRA et al., 2003.

Dentre o0s peixes, ha um evento curioso sobre
hermafroditismo. Ha varias espécies conhecidamente hermafroditas,
porém o desenvolvimento das gbnadas que vao determinar o sexo,
vai depender da relagcdo existente na populagdo e também do
sistema de acasalamento exibido pela espécie (WERNER, 1984).
Essa “mudanca de sexo” pode ser chamda de “hermafroditismo
serial” ou “hermafroditismo sequencial’” e pode ser observada em
espécies da familia Scaridae (peixe papagaio). Esses peixes
reproduzem em area de recifes de coral e costumam apresentar
protoginia (WERNER, 1984).

A espécie de peixe papagaio Scarus iserti possui pequenas

fémeas jovens de corpo listrado, mas que quando crescem, mudam
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de sexo e adotam uma coloragdo azul brilhante (encontrada em
machos mais velhos). O grupo de fémeas jovens defende territorio ao
longo das bordas dos recifes, enquanto machos e fémeas que
trocaram de sexo tém territérios maiores, e que, normalmente,
englobam varios haréns (Fig. 6.5) (WERNER, 1984).

Figura 6.5. Fémea jovem de Scarus iserti (em cima) e fémea que mudou de sexo e
machos (em baixo).

Fonte: WERNER, 1984.

2. Sexos separados: o mais comum de encontrarmos na
natureza, sdo as especiés que possuem sexos separados. A
separagdo dos sexos, ou seja, organismos com gdnadas sexuais
femininas ou masculinas vao garantir o ponto central da reproducao
sexuada: que nao haja auto-fecundagéo e haja a maior possibilidade
de fluxo génico e, portanto, maior variabilidade genética na
populagao. Por isso, que ter sexos separados € tdo vantajoso. Viva a
Hipotese da Rainha Vermelha!

Em plantas, podemos encontrar os organismos didicos: sao

aqueles que s6 produzem flores masculinas ou sé produzem flores
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femininas. Essas plantas sdo altamente dependentes do agente
polinizador (agente bidticos ou agentes abibticos), pois ndo ha outra
maneira do pdlen chegar ao estigma. Assim como os animias de
sexos separados sao altamente dependentes de encontrarem bons
parceiros para sua reprodugcdo. Essa é a unica estratégia que

garante a maior variabiliade genética possivel.

Sistemas de acasalamento:

Os sistemas de acasalamento sdo as estratégias sociais
adotadas para a reproducdo. Podemos identificar espécies em que
ha muitas trocas de parceiros e sistemas onde essa relacdo € mais
estreita e especifica. Nao podemos especificar qual sistema é o mais
vantajoso, pois eles fornecem vantagens e custos diferenciados.
Dessa perspectiva, entender vantagens e custos evolutivos é
possivel atravées do estudo da histéria de vida das espécies.

Abordaremos os tipo de sistemas que podem ser encontrados:

1. Poligamia: é o sistema onde um individuo possui varios outros
parceiros, que sO reproduzem com ele. Quando o macho é o
dominador de varias fémeas, dizemos que € um caso de poliginia. Ja
quando uma fémea possui varios machos, dizemos que € uma
poliandria. Esse sistema exige um investimento energético para
defesa dos parceiros e, normalmente, de uma area de acasalamento.
Em geral, a poligamia € vantajosa para o individuo que mantém os
outros parceiros porque garante que haja uma grande propagagao
dos seus genes e € vantajosa para 0s parceiros, quando a
reprodugao esta ocorrendo em um local com boa disponibilidade de

recursos que sao defendidos pelo “dono do espago”.
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No besouro broca-do-café (Hypothernemus hampei), a
poliandria reduz a fecundidade, mas os ovos formados por esse
sistema de acasalamento tem maior sucesso de eclosdo (Tabela
6.3). Possivelmente, a reducdo da fecundidade esta associada ao

alto custo na realizagdo de multiplas cépulas (COSTA, 2014).

Tabela 6.3. Parametros reprodutivos de Hypothernemus hampei submetido a
monogramia e poliandria.

Tratamentos
Parametros avaliados Monogamia Copulas repetidas Poliandria
(Média + EP) (Média + EP) (Média + EP)
N° de ovos/semana 4,06 £0,40 3,82+034 412+0,32
N° total de ovos 31,38+4,00a 23,24+227hb 2146+240b
Taxa de ecloséo 049+004a 0,57 £+ 0,03 ab 065+004b
Larva:Adulto 0,41+0,05 0,34 + 0,04 0,39 + 0,04

Fonte: COSTA, 2014.

2. Monogamia: A monogamia € caracterizada pela relagédo
reprodutiva duradoura entre os mesmos individuos. Esse € um
sistema muito comum em aves, principalmente porque o macho pode
prover o filhote com alimentos assim como as fémeas e garantir um
maior investimento para a sobrevivéncia da prole (RICKLEFS, 2010).
Nesses casos, 0 machos pode ter um maior investimento energético
seja no cuidado parental, na formagcdo do ninho ou durante sua
incubacdo para compensar o investimento energético feito pela
fémea na produgéo do ovo. Um trabalho investigando o investimento
energético de machos e fémeas de jodo-de-barro (Furnarius rufus)
em diferentes atividades reprodutivas demonstrou que os machos
estdo mais envolvidos na busca do alimento que a fémea (BRAGA,
2012), que fica mais tempo envolvida na incubacgédo e limpeza do
ninho.
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Estudos mais recentes, demonstraram que a relacédo
monogamica pode nao ser tdo estreita e destacam o caso da
monogamia social. Nesse sistema, ha a relagdo duradoura entre os
casais, no entanto pode haver cépulas extra-par. Ainda se sabe que
pode haver também uma reproducdo cooperativa, quando outros
individuos ajudam na reprodugéao. Esses outros individuos podem ou
nao ser aparentados do casal. Em tié-do-cerrado (Neothraupis
fasciata) foi observado que a presenca da reprodugao cooperativa
influencia a paternidade extra-par e uma previsdao a partir de
modelagem sugere que quanto maior o numero de ajudantes, maior
a prole oriunda de extra paternidade (Fig. 6.6).

Todavia a selecdo sexual segue caminhos muitas vezes
dificeis de entender. Por exemplo, alguns organismos nao
reproduzem, como observado em algumas espécies de aves, onde
os individuos ajudam no cuidado dos filhotes de outros casais ou no
caso de insetos sociais, onde ha castas inteiras que nao estdo
envolvidas na reproducdo. Acredita-se que esse seja o
desenvolvimento de atividades altruistas, com o intuito de abdicar da
prépria reprodugdo, mas garantir que os genes de parentes ou do
grupo sejam perpetuados. Se pensarmos assim, contribuir com
sucesso reprodutivo e a permanéncia de genes de individuos
aparentados, € contribuir com a permanénica dos seu préprio gen
(para uma revisdo sobre o asunto em insetos eusociais, RIBEIRO,
2009).
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Figura 6.6. Probabilidade de paternidade extra-par em ninhos com ajudantes.
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Fonte: MOREIRA, 2014.

3. Promiscuidade: esse sistema de acasalamento é
caracterizado pela falta de uma ligagao estavel entre os parceiros,
indicando que os individuos podem ter o maior numero de parceiros
possiveis. Esse € o sistema mais comum de se observar, inclusive
em relagao as plantas.

A promiscuidade é muito vantajosa para o macho, uma vez
que a producdo do gameta masculino € de baixo custo e em grande
numero. Esse sistema pode permitir que um macho distribua seus
genes de maneira intensa, mas sem ter a agrantia de quais filhotes

realmente sobreviverao.

3 Parametros Populacionais: a estrutura da populagao

Saindo das caracteristicas mais individuais e partindo para

entender as populagdes, temos que lembrar primeiro:

O que é uma populagido?

Vocé é capaz de dar um exemplo?
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Tenho certeza que vocé lembra-se desse conceito: populacéo
€ um conjunto de individuos de uma mesma espécie vivendo em um
mesmo lugar. Entdo, vocé s6 pode dizer que ha uma populagédo se
0s organismos considerados estiverem vivendo no mesmo lugar. Ex.:
comundides de macrdfitas aquaticas no agude Taperoa. Vocé pode
encontras as mesmas espécies de macrdfitas no acude de Jatoba,
porém sera outra populacao.

Populagdes apresentam caracteristicas préprias, parametros
que permitem que entendamos como ela esta estruturada. A
estrutura de populacdo depende da densidade da populacdo, a
distribuicdo dos individuos no habitat e a relacdo etaria destes
individuos. Portanto, para entender a estrutua devemos saber sobre:

e Densidade — numero de individuos encontrados em uma
determinada area ou volume (muito comum usar o volume quando se
fala de populagbes de ambiente aquatico);

e Taxa de natalidade — taxa de nascimento registrada na
populagao.

e Taxa de mortalidade — taxa de mortes registrada na
populagao.

e Distribuicdo etara: € a quantificacdo dos individuos que estao
em cada faixa etaria da populagao.

Outra questdo importante € entender como as populagdes estao
organizadas no ambiente. A distribuicdo dos individuos no meio é
uma das formas de se entender a organizagao e os fatores que estéao
influenciando a populagdo. Os individuos podem apresentar trés
modelos de distribuicdo do meio (Fig. 6.7), que sao definidas
dependendo da capacidade de dispersdo dos organismos, da
heterogeneidade do habitat e das interagdes ecoldgicas existentes
(RICKLEFS, 2010).
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Figura 6.7: Padrdes de distribuicdo dos individuos no habitat.
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Fonte: RICKLEFS, 2010.

A distribuicdo agrupada é definida quando os individuos estao
localizados de maneira agregada, proximos uns dos outros (Fig. 6.7).
Um trabalho com plantas arboreas do cerrado, demosntrou que as
espécies estudadas tem distribuicdo agregaga (HAY et al., 2000). O
pequi (Caryocar brasiliense) e a sucupira branca (Pterondon
pubescens) apresentaram distribuicdo agregada quando adultos,
mas quando jovens aprentavam distribuicdo aleatoria. A explicagcéo
proposta pelos autores € de que essas espécies quando adultas se
localizam em habitats ricos em recursos. Porém, quando jovens, elas
ainda n&o sofreram a mortalidade por competicao (HAY et al., 2000),
ou seja, sobrevivem aqueles individuos que s&o competidores mais
fortes e que conseguem permanecer no habitar mais rico em
recursos. Aqui nesse exemplo, identificamos um dos principais
fatores para a agregacao: concentracdo dos recursos em parte do
habitat. Outro fator que pode levar a agregacao € a pré disposi¢ao de
formar grupos de uma espécie, como por exemplo, em primatas.
Ainda podemos considerar o crescimento clonal como causador
desse padrao.

A distribuicdo aleatéria é definida quando ndo ha um padrdo de
distribuicdo claro entre os individuos, podendo-se encontrar os
organismos em qualquer ponto do habitat (Fig. 6.7). Em geral, ndo ha

fatores agregadores ou que separem os individuos. A mariposa
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Spodoptera frugiperda (Lepidoptera) coloca sua larva no milho (Zea
mays), causando a principal praga desa cultura no Brasil, a praga da
lagarta-do-cartucho (MELO et al.,, 2006). Essa lagarta possui
distribuicdo aleatdria na cultura, principalmente, devido a sua alta
capacidade de dispersao e infestagao (Fig. 6.8). Esse conhecimento
pode embasar as tomadas de decisdo quanto ao combate dessa

praga.

Figura 6.8. Porcentagem de plantas de milho infestadas pela lagarta da
mariposa Spodoptera frugiperda.
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Fonte: MELO, 2006.

O terceiro tipo de distribuicdo, a distribuicdo uniforme ou
homogénea é caracterizada por um padrdo regular entre os
individuos (Fig. 6.7). Um estudo com uma taxocenose de plantas na
Serra da Concérdia, RJ, demonstrou que cerca de 30% das 43
espéecies estudadas apresentavam essa distribuicdo, que pode ser
explicada por elas serem alelopaticas ou devido aos fatores
ambientais (FREITAS e MAGALHAES, 2014). A alelopatia ocorre
quando individuos liberam substancias quimicas, que ficam
acumuladas no solo ao seu redor, impedindo que outros individuos
se estabelecam. Essa € uma estratégia para evitar a competigao

pelos recursos encontrados.
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Uma técnica bastante usada para avaliar o padrdo de
distribuicdo dos individuos na populagdo é o indice de Morisita. Para
sua aplicacdo, primeiro deve ser feita uma coleta de dados em
parcelas distribuidas na area de interesse (Fig. 6.9). O numero de
parcela e o seu tamanho devem ser definidos tendo-se como base o
tamanho amostral e a espécie estudada, respectivamente. Essa é
uma etapa fundamental no planejamento do trabalho! Nessas
parcelas, todos os individuos da espécie deverao ser contados. Apos

a coleta, aplica-se o seguinte indice:

2
Id=X(X)=N
N(N-1)
Onde:

X = numero de individuos por parcela

N = numero total de individuos em n parcelas

O indice de Morisita (Id), vai apresentar um valor entre 1 e -1,

e deve ser interpretado da seguinte maneira:

Distribuicdo uniforme < 1 (valor minimo = 0)
Distribuicao aleatoria = 1

Distribuigdo agregada > 1 (valor maximo = n)

A interpretacdo dos resultados devera ser feita considerando-
se a biologia do organismo, as caracteristicas edaficas,
climatoldgicas e a qualidade do local, além das interagdes existentes

entre a espécie estudadas e outras que estejam presentes no meio.
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Figura 6.9. Esquema de uma area hipotética e da delimitacéo de parcelas para
coleta do numero de individuos de uma espécie para aplicagdo do Indice de
Morisita.

4 Nascer, crescer, procriar, morrer

Conhecer os processos de nascimento e morte dos
organismos na natureza nem sempre € tarefa facil. Se vocé pensar
em acompanhar a vida de uma mosca, certamente conseguira definir
todas as etapas do seu ciclo de vida, mas se quiser fazer o mesmo
com uma tartaruga, ja tera muitas dificuldades, seja pela sua
biologia, seja pelo seu tempo de vida.

Entender o ciclo de vida de um organismo pode ser dificil,
entretanto, é de suma importancia para se conhecer o funcionamento
e a distribuicdo de uma populagcdo. Esse € o tipo de questdo
fundamental para se criar estratégias de conservagao de espécies
ameacadas. Além disso, o homem pode usar essas informacoes a
seu favor, como visto quando se estudam pragas com o objetivo de
controlar o seu crescimento populacional. Sabendo como o ciclo de
vida ocorre, pode-se fazer previsdes ou atacar determinado estagio
de vida mais suscetivel.

Logo, estudar os ciclos de vida dos organismos fornece
informagdes a respeito das suas estratégias e das suas fragilidades,
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uma vez que se obtém informacdes sobre seus atributos de vida, que
podem ser:

¢ |dade de maturidade — idade em que o individuo inicia suas
atividades reprodutivas.

e Paricdo — numero de eventos reprodutivos que o individuo
pode ter. Assim podemos saber quantas vezes, em média, quantas
estacdes reprodutivas uma determinada espécie pode ter.

e Fecundidade — numero de descendentes que um organismo
pode deixar.

e Senescéncia ou envelhecimento — fase em que o individuo
nao tem mais a capacidade de reproduzir € se aproxima da morte.

As espécies tem estratégias diferentes para alcangar o mesmo
objetivo (reproduzir com sucesso) e por isso vao exibir diferentes
ciclos de vida. Um contraste é feito entre organismos semélparos e
organismos iteréparos. Os semélparos sdo aqueles que reproduzem
apenas uma vez na vida, ou seja, investem toda sua energia na
reprodugdo, porque esse sO vai acontecer uma vez na vida.
Geralmente, eles morrem logo depois da reprodugao (RICKLEFS,
2010). Um bom exemplo é o salmé&o, que nasce no rio, passa a vida
no mar, percorrer milhares de quildmetros ao retornar ao rio para
reproduzir, reproduz, liberando milhdes de gametas e depois morre.
A maioria desses organismos é de tamanho pequeno, vivem em
habitats efémeros e investem pouco até a sua maturacéao.

Ja os iteréparos apresentam um padrao contrario: investem
fortemente no seu crescimento, sdao bons competidores e tem varios
eventos reprodutivos ao longo da vida, como os mamiferos
(RICKLEFS, 2010). Considerando que os organismos conseguem
recursos finitos, os iteréparos tem um dilema: qual o melhor

momento de reproduzir? A reprodugao pode ocorrer logo quando séo
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jovens maduros ou mais tarde, préximo da senescéncia. Essa
decisdo pode parecer trivial, contudo envolve questbes
importantissimas, pois 0 momento da reproducao pode influenciar a
sobrevivéncia do organismo ou da sua prole (BADII et al., 2013),
além da taxa reprodutiva (ou seja, a fecundidade) varia ao longo da

vida.

Fagca uma associagao dos
semélparos e iter6paros com os
organismos r- e k- estrategistas.
Vocé vé semelhangas?

Conhecendo os atributos de uma populacdo, muito pode-se
entender do seu funcionamento. Uma das principais técnicas
utilizadas para isso € a tabela de vida. Essa tabela é formada com
dados relativos ao numero de filhotes nascidos, a duracdo de cada
estagio do seu desenvolvimento, quando ele entra na maturidade,
sua fecundidade em cada evento de paricdo, quando ele entra na
senescéncia e quando ele morre (Tabela 6.4). E um raio x de como a
populagao funciona. A tabela de vida é a técnica mais usada para se
fazer monitoramento e previsdes da dinamica da populacgao.

Uma aplicagao clara da tabela de vida pode ser vista em um
estudo que objetivou comparar o desenvolvimento da praga agricola
traca-do-tomateiro (Tuta absoluta, Lepidoptera) em culturas
convencionais e culturas organicas de tomate (MEDEIROS et al.,
2009). A principal diferenga entre essas culturas esta o uso de
fertilizantes inorgénicos e no controle quimico de praga aplicado na
cultura convencional, enquanto na cultura organica, usa-se
fertilizantes organicos e o controle bioldgico de pragas. Observou-se
que a deposicdo de ovos na cultura convencional foi duas vezes

maior que na cultura orgénica (Tabela 6.4). Apesar de nao ter havido
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diferengca na sobrevivéncia dessas entre as duas culturas (Tabela
6.4), parece que a praga € mais atacada por predadores no sistema

organico.

Tabela 6.4. Tabela de vida de Tuta absoluta em casa de vegetagdo com solos
provenientes de sistema convencional e organico de produgéo.

Tratamento X n, [ d q. {

X x T

Convencional Ovo 107,00 1,0000 23,00 0,2150 11,0000
Larva 84,0 0,7850 31,00 0,3690 0,7850
Pupa 53,0 04953 14,00 0,2642 0,4953
Adulto 39,0 03645 39,00 1,000 0,3645
Orgénico Ovo 69,0 1,0000 26,00 0,3768 1,0000
Larva 43,0 0,6232 10,00 0,2326 0,6232
Pupa 33,0 04783 9,00 02727 0,4783
Adulto 24,0 03478 24,00 11,0000 0,3478

= intervalo de idade

n = nimero de individuos de uma coorte vivos no inicio de cada intervalo
de idade

| = proporgdo de individuos sobreviventes no inicio de cada intervalo
de idade

d = namero de individuos de uma coorte que morreram durante o
intervalo de idade x até x+1

q = taxa finita de mortalidade durante o intervalo de idade de x até x+1
p,= taxa finita de sobrevivéncia durante o intervalo de idade de x até
x+1

Fonte: MEDEIROS et al., 2009

5 Crescimento Populacional

A capacidade reprodutiva de um individuo afetara a dindmica
de sua populacédo, pois, se ele for capaz de se reproduzir com alta
velocidade, a tendéncia € que a populagdo cresgca também bem
rapido. Nesse caso, espera-se que a taxa de mortalidade também
seja alta, para que haja sempre um controle do tamanho
populacional. No entanto, se os individuos se reproduzem mais
lentamente, suas populagdes podem ter uma regulacdo também

mais lenta.
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Quando as populagdes sao pequenas e ha recurso disponivel
no meio, as populacdes tém condicbes de crescer, pois, a
reproducdo dos seus individuos é favorecida. E facil entender isso
gquando vemos como uma populacdo de ratos cresce rapidamente
quando encontra uma area abandonada e com recursos:
rapidamente as fémeas engravidam, aumentando o numero de
ratinhos. Agora imagine esse crescimento acontecendo sem nenhum
controle. A populagao tende a aumentar o seu tamanho, de um modo
cada vez mais rapido, pois mais fémeas estariam nascendo na
populacdo e alcancando sua idade reprodutiva. Essa capacidade
reprodutiva € chamada de taxa intrinseca de crescimento ou r.
Portanto, com uma alta capacidade reprodutiva (ou alto r) o
crescimento seria proporcional a densidade (tamanho da populagao
ou N). Se fossemos colocar isso em um modelo para prever o

crescimento dessa populagao, teriamos que considerar que:

dN/dt = taxa real de crescimento a qualquer momento
r = tx intrinseca de crescimento
N = tamanho da populagao (niumero de individuos)

l Leia o significado de cada termo da equacgéo:
Taxa de Contribuigao de NUmero de
variaggdono |_ | cada individuo para X individuos na
tamanho 0 crescimento ooulacio
populacional populacional populag

Imagine uma populagédo assim! Seria um crescimento infinito,
com cada vez mais individuos nascendo e logo podendo reproduzir,
contribuindo mais intensamente para o crescimento da populagao

(Fig. 6.10). A esse padrao de crescimento chamamos de crescimento
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exponencial. Essa € uma situagdo muito rara na natureza e que,
quando acontece, ndo tende a permanecer por muito tempo. Por
exemplo, no caso de espécies invasoras que encontram um habitat
muito adequado ou no caso de espécies pioneiras que estao
conquistando um novo ambiente.

Figura 6.10. Curva demonstrando o crescimento sem controle de uma populagéo
ao longo do tempo — crescimento exponencial.
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Mas isso ndo acontece! Por mais que uma populagao tenha
alta capacidade de reproducgéo (taxa intrinseca de crescimento ou r),
em algum momento, 0 meio ndo suportara mais individuos,
simplesmente porque ndo havera recurso suficiente para todos.
Entdo, ha um momento em que a populacdo ndo tem mais como
aumentar. O numero de individuos que o meio é capaz de suportar €

chamado de capacidade suporte (K) e é essencial para garantir o

controle da populacéo.

Quanto maior o tamanho (N) da
populagao, maior a competicao, entao,
maior sera a regulagio dada pelo K.
Logo, quanto maior a populagdo, menor

seraor.
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A relacdo existente entre a capacidade reprodutiva (r), o
tamanho da populagédo (N) e a capacidade suporte do ambiente (K)

pode ser demonstrada pela seguinte equagao:

onde:

dN/dt = taxa real de crescimento a qualquer momento
r = tx intrinseca de crescimento

N = tamanho da populagao (nimero de individuos)

)

x|Z

dN=r.N(1-
dt \
Tx de

crg:é(';:?]to crescimento Tamanho
II ional =| intrinsecoem | X | populacional | X
populaciona N préximo de

A reducgao na taxa
de crescimento
devido ao
adensamento

0

A partir desta equagdo € possivel construir uma curva
caracteristica do crescimento populacional, indicando um
crescimento rapido no inicio e, conforme o tempo vai passando, uma

estabilizagdo no tamanho populacional (Fig. 6.11).

Figura 6.11. Curva demonstrando o crescimento de uma populagéo ao longo do
tempo e alcangando sua capacidade suporte (K).
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Essa € uma maneira de prevermos o comportamento de uma
populagao ao longo de um determinado tempo. Muitos fatores podem
influenciar essa modelagem ou previsdo do funcionamento de uma
populagdo, como variagbes temporais nos recursos, variagdes
temporais na maturacdo de jovens ou até efeitos estocasticos, ou
seja, aqueles que ocorrem sem qualquer previsao, como furacdes ou
terremotos.

Quando pensamos comparativamente, € possivel perceber
que as populagdes apresentam uma dindmica semelhante a dos
organismos — elas podem nascer, crescer, morrer. Mas quando se
fala de populacdo, se fala de uma regulacdo continua, onde os
fatores que afetam o individuo estardo agindo para controlar suas
populagdes. Por exemplo, quando um individuo morre, ele ajudara a
regular o tamanho da populagédo. Imagine se nenhum individuo da
populagdo morresse: nao haveria espaco, nem recurso suficiente
para manter a populacdo por muito tempo. Pode parecer cruel,
porém a morte de um individuo é essencial para o controle da sua
populacao. Por isso, quando vemos na TV um tubardo comendo uma
foca, temos que encarar essa predacao tado essencial para o controle
das populagdes quanto o nascimento de um belo ursinho!

E importante pensar que quando falamos na morte de uma
populagdo estamos na verdade falando de uma extingdo. Pode ser
uma extingdo local, no caso de espécies que tenham ampla
distribuicao e diferentes populagdes. Como também pode se tratar de
uma extingao definitiva, no caso de espécies raras ou endémicas.

Parametros como morte e nascimento sao os caminhos pelos
quais as populacdes crescem ou diminuem. No entanto, outros

parametros também contribuem para essas regulagdes, como o0s
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movimentos de emigragao e imigragao, que favorecem o aumento e

a diminuicado da densidade populacional, respectivamente.

6 Alcangando Novas Fronteiras

A locomocgao € um processo chave para tudo que estdvamos
discutindo anteriormente. Mesmo as plantas ou outros organismos
que vivem fixos, ao produzir seus descendentes, que serado levados
para longe pela acdo do vento, agua ou carregados por animais,
estdo dispersando seus genes.

Nesse momento é importante diferenciarmos dois conceitos
importantes na ecologia, mas que, muitas vezes, sao aplicados de
maneira errada: dispersao e migragao.

e Dispersdao é a capacidade que os individuos tém de se
afastarem uns dos outros. Pensando na reprodug¢ao, € o movimento
que os descendentes fazem para se afastarem dos seus genitores.
Por exemplo, como uma semente se distancia da planta-mae para se
desenvolver.

e Migracdo € um movimento que populagdes realizam de um
lugar para outro, como as aves que migram em periodos frios,
quando ocorre a baixa na disponibilidade de comida. As migracdes
podem afetar as populagcbes que vivem nos locais onde os
organismos estdo chegando, pois ela tende a aumentar a competigéao

pelos recursos.
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Aplicando seu conhecimento

1 — Como vocé acredita que o monitoramento da dinamica
populacional pode ser efetivamente util na preservacdo de espécies

ameacadas de extingao? Pesquise alguns estudos de casos.

2 — Tente definir o padrdo de distribuicdo dos individuos de uma
espécie. Va ao campo, escolha uma espécie, defina algumas
parcelas, faga a coleta dos dados como explicado no capitulo e
aplique o indice de Morisita. Essa € uma forma de vocé aplicar a
teoria e entender os padrdes que podem estar ocorrendo na sua

regiao.
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CAPITULO 7
INTERACOES ECOLOGICAS

1 Ninguém Vive Sozinho

/\/\/

Pense em um ser vivo. Agora pense em
como é sua vida. Durante quanto tempo
vocé pensou nele completamente
sozinho?

/\/\/

Acredito que bem pouco! Na natureza, por mais que algumas

espécies ndo vivam em grupos ou sociedades, elas sempre estarao
interagindo de alguma maneira com outras espécies. Elas se
alimentam de outras espécies, competem por alimento, espaco ou
parceiro, eliminam excretas ou substancias que vao interferir em
outros individuos ou populacdes, além de muitas outras influéncias.
Desta maneira, os individuos/ populagbes podem interagir de

maneira positiva, negativa ou neutra (Tabela 7.1).

Tabela 7.1. Interacdes ecoldgicas entre espécies e seus efeitos: + (positivo); -
(negativo) e 0 (neutro).

Interagbes Espécie Espécie
1 2
Predacao - +
Parasitismo - +
Competicao - -
Comensalismo 0 +
Mutualismo + +

As interacbes entre as espécies podem ser modificadas ao
longo do tempo evolutivo. Quanto mais recente for uma interagéo,

maior o impacto negativo que ela podera provocar. Esses tipos de
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interacbes sao muito observados em ambientes impactados. Com a
evolugao e o desenvolvimento do ecossistema, pode-se esperar que
as interagbes mais negativas déem lugar a interagdes positivas ou

neutras.

2 Quando Um Perde E Outro Ganha

Comecaremos discutindo um pouco a respeito das interacdes
onde, pelo menos, uma populagdo € influenciada de maneira
negativa. Estudaremos quais sdo elas, como ocorrem e quais
estratégias podem ser adotadas pelas espécies beneficiadas para
aumentar seu sucesso e quais estratégias podem ser adotadas pelas
espécies prejudicadas para escapar da interagao.

Todas as espécies necessitam se alimentar e também podem
servir de alimento para outras. De um modo geral, os principais
consumidores que podemos encontrar na natureza sdo o0s
predadores, os herbivoros e os parasitos. A diferenga entre eles esta

na sua dieta e na forma como manipulam suas presas (Tabela 7.2).

Tabela 7.2. Consumidores e suas adaptacdes de dieta e comportamento.

Interagoes Dieta Ataque

Predadores Variada Matam

Herbivoros Variada Nao matam
Parasitos Especifica N&o matam

A semelhanga fundamental entre predadores, herbivoros e
parasitos € que cada um, na obtengcdo dos recursos que necessita,
reduz a fecundidade ou as chances de sobrevivéncia da presa e

pode diminuir sua abundancia.
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2.1 Predacao

A predacéao é a interagdo onde um individuo ataca e subjuga
sua presa, consumindo-a logo apdés sua morte. Geralmente,

predadores possuem uma dieta variada.

Pense em um
exemplo de predacao.
Certamente foi facil!

Mas ai vem o desafio: vocé o pensou em um exemplo como ledes
que consomem zebras, ursos que consomem peixes, tubarbes que
consomem focas ou pensou em um exemplo regional? O mais
comum e 0 que nos deparamos mais em termos de divulgagao sao
predacbes e interagbes, de um modo geral, que ocorrem em
ecossistemas bem distantes da nossa realidade. No entanto, quando
conseguimos ter a sensibilidade para ver essas interagdes no nosso
quintal, na nossa rua, no ecossistema onde vivemos, elas comeg¢am
a fazer muito mais sentido e a sua importancia passa a ser mais
reconhecida. Se vocés realizarem uma busca rapida, certamente
encontrardao muito trabalhos demonstrando exemplos de predacgao
nos biomas brasileiros, incluindo as regides onde vocés vivem. Isso
faz muita diferenga quando estamos contextualizando essas
interagdes para alunos do ensino fundamental e médio. Olha quantos
exemplos interessantes:

e Em 2009, na regido da caatinga de Pernambuco, um trabalho
registrou pela primeira vez a predagdo do calango Tropidurus
cocorobensis pela bicuda (Oxybelis aeneus), uma serpente
arboricola, que tem a coloragdo parecida com a do tronco, ficando
bem camuflada (ALMEIDA et al., 2009).
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e Em Sao Lourenco da Mata, PE, foram vistos que ataques a
anfibios anuros em uma poga (considerando ovos, larvas, imagos e
adultos) podem ser realizados por uma grande variedade de animais,
incluindo hemipteros, aranhas, outros anuros, serpentes, quelénios,
aves e mamiferos (SANTOS, 2009). Agora imagine o que n&o pode
estar acontecendo naquela pogca que € formada em uma area
proxima da sua casa depois de uma chuva? E um local perfeito para
vocé observar muitos exemplos de interagdes ecoldgicas.

e Geralmente quando falamos em predac¢do, fazemos logo a
associacdo de um animal comendo o outro. Entretanto, podemos ter
predacao também quando uma espécie animal consome uma planta.
Nesse caso, em geral, o animal consome a planta como um todo ou
toda uma estrutura. Um bom exemplo € a predagao de sementes da
palmeira Allagoptera arenaria (Arecaceae) pelo besouro Pachymerus
nucleorum (Bruchinae). Um estudo registrou que o consumo pelos
besouros ocorre ao longo de todo o ano, com ataques chegando a
até 60% das sementes analisadas (Fig. 7.1; GRENHA et al., 2008).

Figura 7.1. Porcentagem de sementes de Allagoptera arenaria predadas por
Pachymerus nucleorum e nimero total de infrutescéncias no periodo de setembro
de 2003 a setembro de 2005.
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Fonte: Adaptado de GRENHA et al., 2008.
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A predagao, assim como as outras interagdes ecologicas,
pode ser altamente influenciada por alteracbes no meio ambiente.
Um bom exemplo foi demonstrado por um trabalho que investigou o
ataque do hemiptera Notonecta as larvas de tilapias (Oreochomis
niloticus) (LOPES et al., 2007). Com os represamentos do Rio Séo
Francisco, na Bahia, a piscicultura foi vista como uma alternativa
econdmica e muitos criadores investiram na produgao da tilapia. No
entanto, as perdas comegaram a ser grandes devido aos constantes
ataques de Notonecta as larvas desse peixe. Um estudo, entdo, foi
realizado para tentar identificar os padrdes de ataques e concluiu que
a fragilidade das larvas era maior quando elas estavam entre 11 a 12
mm. Desse modo, os produtores devem se preocupar com a
protecdo de larvas desse tamanho (LOPES et al., 2007). Esse
exemplo demonstra bem como a¢des do homem, podem afetar as
dindmicas de outras populacdes locais.

Perceba que muitos dos exemplos apresentados sido da
regidao nordeste. Isso é para demonstrar que precisamos ter
sensibilidade na hora de olhar o nosso entorno, pois essas
interagbes estdo presentes em todos os lugares, até quando uma
lagartixa captura e consome um mosquito na parede da sua sala.

Os organismos dos predadores estao adaptados em fungao da
sua dieta. As adaptagcbes dos predadores sdo fundamentais para
garantir o sucesso do seu ataque e da manipulagdo de seu alimento.
Vejamos estas adaptagdes:

e As presas tendem a ser menores que seus predadores, o que
facilita a captura. No caso de predadores que cagam em bando, &
possivel subjugar uma presa maior que seu tamanho.

e Predadores tem aparelho bucal adaptado ao seu tipo de
alimento: beija-flores podem ter bicos curvos e longos, facilitando o
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acesso ao néctar das flores de corolas tubulares; borboletas tem
espirotrombas longas pelo mesmo motivo — ter acesso ao néctar;
insetos sugadores tem aparelho sugador picador; moscas tem
aparelho lambedor, facilitando a obtenc&do dos nutrientes; e besouros
tem aparelhos mastigadores. Além do aparelho bucal, podemos dar
maior atencdo ao tipo de dente, que também tem relagdo com a
mastigagdo. Ex. herbivoros possuem molares bem desenvolvidos
para mastigagdo das fibras dos vegetais, enquanto carnivoros
possuem caninos bem desenvolvidos para facilitar a morte das
presas logo no primeiro ataque e rasgar suas carnes.

e As aves de rapina, como gavides, possuem garras afiadas
para capturar e ajudar a dilacerar a carne de suas presas.

e Cobras possuem mandibulas que se deslocam, aumentando
muito o tamanho de sua boca e facilitando a captura de presas muito
maiores que elas.

e Herbivoros podem possuir seu aparelho digestério alongado e
associagdao com microorganismos, com protozoarios, que realizam a
digestao de fibras e celulose.

Além das adaptagbes morfologicas e fisiologicas, os
predadores também vao apresentar adaptagdes comportamentais
para terem mais sucesso, ou seja, obter mais energia, com a captura
das suas presas. Dois modelos classicos de comportamentos podem

ser observados em predadores:

1. Comportamento senta e espera — o préprio nome ja diz tudo: o
predador & pouco ativo, se limitando a ficar em um ponto e
aguardando a presa passar, para ele dar o bote do ataque. Esse
comportamento € valido quando o predador estda em um local com

abundancia de presas.
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2. Comportamento forrageamento ativo — nesse caso, o predador
esta buscando ativamente suas presas. Esse maior gasto energético
com a busca deve ser compensado com a obtencdo de presas de

boa qualidade.

Assim como predadores estdo adaptados a capturar suas
presas, estas também apresentardo adaptacdes para escapar do
ataque. Aqui vemos uma questao perfeita para lembrar do processo
de evolucdo: quando uma caracteristica favorece o sucesso de um
predador durante o ataque, este conseguira mais energia e tende a
deixar mais descendentes com essa mesma caracteristica, fixando-a
na populagdo. Mas, por outro lado, quando uma presa possui uma
caracteristica que a faga escapar melhor, ela ira sobreviver e deixar
descendentes que podem ter melhores chances de escapar também.
Vemos claramente a selegcédo natural em cena e esse processo nunca
tera fim.

Entdo, vejamos algumas estratégias que podem favorecer o
sucesso de escape das presas:

e Coloracao criptica: seu padrao de pele é parecido com o meio
onde ela costuma ficar. E uma camuflagem. Na verdade esta é uma
estratégia que pode ser usada tanto por predadores quanto por
presas. Uma questdo muito importante para garantir o sucesso com
a camuflagem é o individuo apresentar o comportamento correto.
Geralmente, o animal deve permanecer estatico, para que nao seja
percebido por outro organismo. Nao adianta um bicho-pau, por
exemplo, ficar se movimentando em um tronco, pois logo ele sera
percebido pelo seu predador. Trabalhos ja mostraram que a

coloracao criptica € uma estratégia muito vantajosa, e um trabalho
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realizado com larvas de borboletas (MONTEIRO, 2000) demonstra
isso muito bem. O trabalho investigou o padrdo de utilizacédo de
plantas hospedeiras por larvas de duas espécies de borboletas
(Rekoa marius e R. palegon). O autor verificou que as larvas utilizam
31 plantas hospedeiras, consumindo seus botdes florais e também
apresentam coloragao variada, em funcdo da planta utilizada. As
larvas retiram flavondides do seu alimento e o utilizam para producgéao
da coloragdo. Essa foi uma excelente estratégia adotada para fugir
do predador, possivelmente passaros, que costumam formar
imagens de busca e cagar organismos dentro de um determinado
padrdo. Se as larvas mudam o padrdo, a ave ndo consegue formar
uma boa imagem de busca.

e Coloracdo de adverténcia. Nesse caso, a presa é bastante
colorida, para que seja visualizada sem problemas.

Por que uma presa
gostaria de ser vista?

Essa coloracdo indica que a presa possui substancias toxicas
ou é impalatavel. Essa estratégia € chamada de aposematismo e é
identificada em diversos grupos como abelhas, vespas, borboletas e
sapos. Um bom exemplo foi demonstrado com o hemiptera Lyganeus
equestris, que pode apresentar larvas vermelhas e pretas
(aposematicas) e larvas cinzas (cripticas) (SILLEN-TULLBERG,
1985). O experimento mostrou que mais de 30% das larvas cripticas
sdo atacadas, enquanto o ataque foi registrado em menos de menos
de 5% das larvas aposematicas (FIG. 7.2). Entdo, partir de agora,

pense bem antes de colocar as maos em um animal muito colorido!
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Figura 7.2. Numero acumulado de presas cripticas (branco) e aposematicas (preto)
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Fonte: SILLEN-TULLBERG, 1985.

O aposematismo costuma ser mais eficiente quando o
tamanho da populacdo é mediano. Assim, o predador pode realizar
alguns ataques até aprender que n&do € vantajoso ou prazeroso
investir em uma determinada espécie de presa. Por isso, a coloracao
€ tao importante: o predador rapidamente associa o sabor
desagradavel a cor da presa e passa a evitar tal padrao morfologico.
O interessante € que podemos encontrar espécies diferentes
adotando o mesmo padrdo de coloragdo. Essa estratégia de
‘imitacdo” é chamada de Mimetismo Milleriano e acelera o
aprendizado do predador, uma vez que espécies diferentes estdo
exibindo o mesmo padrdo de coloragdo e possuem sabor
desagradavel.

Faca uma pesquisa sobre borboletas
do género Heliconius e observe a
semelhanca na coloragao dessas
espécies miméticas. Vale a pena!

Entretanto na natureza, boas estratégias sempre ganham
lugar! Por isso, também podemos encontrar espécies que se

parecem com outras na morfologia e no comportamento, assim como
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vemos no Mimetismo Mulleriano, mas na verdade, uma delas nao
investe na impalatabilidade. Esses mimicos ndo gastam energia na
producdo de compostos de defesa, mas ganham vantagem de estar
com um padrado de cores ja evitado pelo predador. Certamente, a
espécie que é imitada sai na desvantagem, porque o aprendizado do
predador pode demorar um pouco mais. O Mimetismo Batesiano s6
pode dar certo quando o tamanho da populacdo de mimicos € menor
do que o da populacdo de modelos. A espécie de percevejo
Cryptanura sp. (Hymenoptera) e a vespa Holymenia clavigera
(Heteroptera) parecem estar formando um exemplo desse sistema,
pois analises mostraram que ha uma grande similaridade de cor,
formato, comportamento e distribuicdo entre eles. Além disso, a
vespa possui populagao quatro vezes menor que o percevejo, sendo
um forte indicativo de Mimetismo Batesiano (PEREIRA et al., 2013).
O mimetismo € uma estratégia que pode trazer um sucesso
grande e também pode ser observado em plantas. Um trabalho
demonstrou bem um exemplo de Mimetismo Batesiano, investigando
duas espécies de orquideas Disa pulchra e Watsonia lepida
(JOHNSON, 2000). Essas duas espécies possuem morfologias
florais muito semelhantes, com flores de mesma cor e inflorescéncias
com mesma estrutura (Fig. 7.3), além de similaridade no periodo de
floragdo. A diferenca esta na producdo do recurso de atragdo do
polinizador: D. pulchra ndo produz néctar, economizando muita
energia no seu processo de reprodugao, enquanto W. lepida possui
flores ricas em néctar. O polinizador das duas espécies € a mesma
espécie de mosca de lingua comprida, Philoliche aethiopica
(Tabanidade). Devido as semelhangas morfoldgicas, percebe-se que

a mosca visita ambas as espécies (Fig. 7.3).
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Figura 7.3. A) Inflorescencia de Watsonia lepida e Disa pulchra e Philoliche
aethiopica visitando as flores de B) Watsonia lepida e C) Disa pulchra.
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Fonte: JOHNSON, 2000

Dessa maneira, D. pulchra ndo tem custo energético para
produzir recurso de atragdo, porém tem sua reprodugao garantida,

mesmo que o polinizador figue menos tempo em sua flor (Fig. 7.4).

Figura 7.4. A) Taxa de flores preferidas; B) Numero de flores visitadas; C) tempo
gasto/ flor e D) por inflorescéncia de P. aethiopica visitando W. lepida e D. pulichra.
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e Outra boa estratégia de defesa pode ser a agregagao. Animais
que vivem em grupo podem ter vantagem em desviar atengdo do
predador (efeitos da confusdo e diluigdo), fazendo com que o
predador ndo decida qual animal atacar. Além disso, alguns grupos
podem ter individuos que permanecem na parte periférica do grupo
podendo emitir sinais de alerta, quando avistam o predador, como
aves e veados.

e Alguns insetos possuem uma parte do corpo mais colorida,
mas que sO estara evidente durante um momento de fuga. Por
exemplo, um gafanhoto com o interior das patas vermelhas, e essa
cor s6 aparece quando ele estd voando. Essa é a chamada
coloragao deceptiva — “flash color”, que serve para desviar a atengao
do predador e dar tempo suficiente para a presa escapar.

e Uma estratégia também comum de ser encontrada em peixes
e borboletas sdo padrdes morfoldégicos que lembram olhos, no
entanto, essas estruturas estdo localizadas em partes nao vitais do
corpo. Por exemplo: peixes podem ter falsos olhos na calda, pois em
caso de ataque, nenhuma estrutura importante sera perdida e ainda
havera tempo para fuga.

e A autotomia é uma estratégia encontrada em diversos grupos,
tanto em vertebrados (como lagartos) quanto em invertebrados
(opilides e caranguejos, por exemplo). Esta estratégia consiste no
animal perder de maneira voluntaria um membro ou parte de um
membro, mais uma vez, desviando a atengdo do predador e
ganhando tempo para fuga.

e Por que um animal iria se fingir de morto? A tanatose é uma
estratégia tdo vantajosa que € observada em animais desde os
mamiferos até os insetos. Vale lembrar que predadores, em geral,

subjugam, capturam e matam suas presas, consumindo-as
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instantaneamente ou em poucas horas. Se uma presa ja esta morta,
ela ndo é atrativa ao predador. Por isso, essa estratégia é tado boa!
(Fig. 7.5)

Figura 7.5. Tirinha em quadrinho, exemplificando uma estratégia de tanatose.
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Fonte: https://nouniversoparalelo.wordpress.com/2010/02/04/fingindo-de-morto-

animal-brinks/

O que deve acontecer quando ha
uma grande populagao de presas

em um determinado lugar?

Acredito que vocé tenha pensado que sera mais facil
acontecerem os ataques dos predadores e a populagao de presas ira
diminuir. E exatamente isso que é esperado! Mas com o tempo, a
diminuicdo da populagdo de presas tornara mais dificil o seu
encontro pelos predadores, o que significa que menos alimento esta
disponivel. A tendéncia é que a populacdo de predadores também
diminua, pois com menos presas, eles terdo menos energia para

investir no seu crescimento e reproducdo. Com menos predadores
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na area, as presas tem novamente a oportunidade de aumentar sua
populagdo. E agora voltamos ao inicio do ciclo, onde ha muitas
presas, e o encontro com predadores € favorecido, aumentando os
ataques novamente. Esse processo € conhecido como a dindmica da
interacdo predador-presa. A tendéncia € ocorrer uma flutuacao
sazonal nas populagdes de presas e predadores, onde uma
populagao influencia a outra.

Em Juiz de Fora, MG, um trabalho demonstrou que a
populagdo do gavidao-do-rabo-branco (Buteo albicaudatus) varia em
sincronia com a abundancia do seu principal grupo de presas, 0s
pequenos mamiferos (Fig. 7.6; GRANZINOLLI, 2003).

Figura 7.6. Abundancia de gaviao-do-rabo-branco (Buteo albicaudatus), o

predador, e de pequenos mamiferos, as presas, ao longo de 12 meses.
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Fonte: GRANZINOLLI, 2003.

Apesar desta relacao parecer muito clara, € importante termos
em mente que na natureza existem outros fatores influenciando cada
uma das populagdes, como disponibilidade de comida da presa,
competicdo com outras espécies ou efeitos estocasticos. Ou seja,

nem sempre é tao facil visualizar esse padrao na natureza.
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O mais importante é ter em mente que apesar de parecer cruel
quando um predador come uma presa, esse processo é muito
importante na regulagdo do tamanho populacional das presas. E ruim
para o individuo, mas favoravel para a populagao e para a dindmica
da comunidade como um todo.

2.2 Herbivoria

Falaremos dos herbivoros de maneira diferenciada porque,
assim como os predadores eles possuem uma dieta variada, mas
diferentemente daqueles, dificilmente matam suas presas, pelo
menos, a curto prazo. Eles costumam consumir parte das presas,
como folhas, flores ou frutos.

Na interagdo herbivoros-plantas também podemos observar
muitas adaptagdes de ambos os lados, e estas estdo mais centradas
no campo quimico ou morfolégico:

e Muitas plantas produzem compostos fendlicos, que sao
substancias antioxidantes e que combatem o envelhecimento celular.
Esses compostos tem varias fungdes na planta, como acdes
germicidas, altera do sabor do 6rgdo e ajuda no combate a
herbivoros. Um exemplo &€ o tanino, que € uma substancia
adstringente e que torna o Orgdo impalatavel (como quando
comemos um fruto verde, que possui cica). O efeito do tanino pode
ser muito prejudicial para o desenvolvimento de insetos. O tanino
presente nas cascas dos caules de quatro espécies de plantas em
Minas Gerais age de maneira significativa na reducado de varios
parametros do desenvolvimento de larvas da mariposa Spodoptera
frugiperda (Lepidoptera), sendo que as larvas se desenvolveram pior
quando expostas aos taninos retirados da espécie Peltophorum
dubim (Fabaceae) (Tabela 7.3; TIRELLI et al., 2010).

165



Tabela 7.3. Desenvolvimento de larvas de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera)
alimentada com ragdes a base de tanino de 4 espécies florestais.

Sobrevivéncia na fase

Tratamento Peso de lagarta (g) Consumo alimentar (g) Peso de fezes (g) larval (%)
Peltophorum dubium 0,2334 a 0,2334 a 0,5008 a 58,35a
Schinus 03778 b 0,3778 b 0,8155a 86,1 b
terebinthifolius
Ochroma pyramidalis 04176 b 04175b 1,1236 b 80.6 b
Enteralobium 04321 b 04794 b 1. 4656 ¢ 88.9b
contaortistliguum

’J Agua 0,4794 b 04321 b 14777 ¢ 91.7b
CV (%) 18.8 13,6 27.0 15,8

*As meédias segmdas pela mesma letra em cada coluna, nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 3% de sigmficiancia

Nesse experimento, as larvas foram alimentadas com ragdes que possuiam
taninos, produzidas com as cascas das seguintes plantas: Ochroma
pyramidalis (Bombacaceae), Schinus terebinthifolius (Anacardiaceae),
Enterolobium contortisiliquum (Fabaceae) e Peltophorum dubim (Fabaceae).
Repare que larvas alimentadas apenas com agua, tiveram maior peso e maior
sobrevivéncia que as larvas alimentadas com a ragao.

Fonte: TIRELLI et al., 2010.

e A resisténcia fisica, como pélos, espinhos ou carapagas nas
sementes, dificultam o acesso do tecido vegetal ao herbivoro. Em
cultivares de soja, foi observado que a presenga de tricomas nas
folhas reduz de maneira significativa o ataque do besouro Cerotoma
arcuata (Coleoptera) (Fig. 7.7), sendo que no cultivar M8766RR, que
possui mais tricomas por area, o efeito foi mais efetivo.

Figura 7.7. Massa foliar consumida pelo crisomelideo Cerotoma arcuata em
trés cutivares de soja.

8

£ a
a
E] —
& 404 I
w
S
g
a b
2 o
3 |
[ —
g 20 b l
f |
=1
-‘; 10
=)
: |
@
= o
METEERR FPO98Y70 MO44RR

Fonte: RODRIGUES et al., 2012.
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e Mais uma protecdo morfolégica é a planta manter altas
concentragbes de lignina e celulose, substancias que tornam as
plantas mais fibrosas e de dificil digestao.

e A produgdo de compostos secundarios toxicos, ou seja,
compostos que nao sdo usados diretamente na fisiologia do
organismo, mas produzidos com o objetivo de defesa, sdo um custo
extra para a planta, mas compensam quando se considera que o
ataque de herbivoros sera reduzido. Isso parece acontecer com
goiabas (Psidium guajava), quando atacadas pela lagarta de
Thyrinteina arnobia. As lagartas tiveram maior mortalidade quando
estavam nas goiabeiras do que quando nas plantas de eucalipto (Fig.
7.8; HOLTZ et al., 2003).

Figura 7.8. Mortalidade de larvas de Thyrinteina arnobia em goiabeira e eucalipto.
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Fonte: HOLTZ et al., 2003.

E na contramao destas adaptagdes, os herbivoros desenvolveram
estratégias para escapar destes problemas:
e Adaptagdes do sistema digestivo e associagdes com bactérias

e protozoarios para lidar com os compostos mais dificeis e com a
celulose.

167



e Vias metabdlicas alternativas para inativar os compostos
téxicos.
e Consumo de folhas jovens, que possuem menos fibras.
Assim como, predadores controlam as popula¢gdes de presas,
os herbivoros também podem exercer tal efeito sobre a populacéo de

suas plantas.

2.3. Parasitismo

Pense na seguinte questao:
quantas espécies podem ser
encontradas em seu corpo?

E assustador, mas estima-se que 1kg do nosso peso seja de
microorganismos (http://cienciahoje.uol.com.br/revista-ch/2014/316/a-
microbiota-humana/). Imaginar a quantidade de espécies que podem
ser encontradas vivendo sobre ou dentro de outras espécies € muito
estranho. Mas, nem todas, na verdade a minoria, pode ser
considerada parasito. Um parasito € um organismos que vive
intimamente associado a outro individuos de uma outra espécie, seu
hospedeiro, retirando recursos do hospedeiro e o prejudicando,
porém sem o matar a curto prazo. E também bem interessante
pensar que a maioria desses microorganismos Nos NOSSOS COrpos €
na verdade benéfica (tem uma relagdo mutualistica), entretanto,
basta uma espécie patogénica (parasita) para criar sérios problemas
de saude! Esse assunto € tdo importante que atualmente existe o
Projeto Genoma  Microbioma Humana, visando mapear

geneticamente os microorganismos encontrados no corpo humano
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(http://www.hmpdacc.org/), onde ja foram identificados mais de 10 mil
microrganismos presentes no corpo humano, estabelecendo as
interagdes mais variadas.

Podemos encontrar parasitas vivendo do lado de fora do corpo
do hospedeiro — o ectoparasita — que pode ser bem representado
pelo piolho ou o carrapato. Esses parasitas ndo possuem uma
especificidade de hospedeiro, podendo se deslocar entre
hospedeiros de espécies diferentes. Ja o parasita que vive dentro do
corpo do seu hospedeiro € chamado de endoparasita e em geral,
apresenta uma especificidade maior quanto a espécie de hospedeiro,
como € o caso de muitas verminoses. A Taenia soluim (solitaria), por
exemplo, s6 € encontrada parasitando o homem (hospedeiro
definitivo) ou o porco (hospedeiro intermediario). Em geral, o ciclo de
vida dos endoparasitas é bastante delicado e exige condigbes
especificas para ser completado.

O parasitismo pode ser uma relagdo obrigatéria ou ndo. Ou
seja, alguns parasitas sé sobrevivem se estiverem junto ao seu
hospedeiro. Aqui novamente retomamos a idéia da dependéncia
estar muito ligada a questao da especificidade dessa relagédo. Essas
relagbes muito intimas levaram a selecdo de uma série de
adaptagdes nos parasitas, tornando-as altamente especializados em

relagcédo a sua fisiologia, morfologia, comportamento, entre outros.

Como a evolugao ‘trabalhou’ na selegao
das caracteristicas dos parasitas? Quais as
especificidades que podemos encontrar
nesses organismos?

/\/

e Atrofia de membros, como membros para locomogao
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e Desenvolvimento de estrutura de fixagao
e Sistema reprodutivo diferenciado, muitas vezes com
capacidade de realizar autofecundagao — o que nao € comum,
nem nos organismos hermafroditas
e Capacidade de resisténcia de ovos e larvas
Os aspectos negativos desta interacdo tendem a ser mais
intensos no inicio da associagao, provocando uma grande oscilagéo
nas populagcdes de parasitos e hospedeiros e podendo até levar
ambas as espécies a extincdo. No entanto, a tendéncia é que a
selecdo diminua os impactos, como demonstrado num experimento
com moscas e seu parasito, uma vespa (Fig. 7.9). No inicio desse
experimento, ambas as populagdes apresentam uma oscilagado
conjunta, mas a agao dos parasitos € tao intensa que quase extingue
seu hospedeiro. Apds dois anos de relagao, os parasitos tiveram sua
populacdo mais controlada (uma taxa de crescimento bastante
inferior do que no inicio da relagdo), permitindo sua co-existéncia

com o hospedeiro.

Figura 7.9. Sistema parasito hospedeiro entre mosca (Musca domestica) e de seu
parasito, a vespa (Nasonia vitropennis), controlado em laboratério por dois anos.
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2.4. Competicao

A competicdo ocorre quando dois individuos/ populacdes
disputam algum recurso limitante, ou seja, que esteja com baixa
disponibilidade. E importante ter em mente que o recurso ndo pode
ser abundante, sendo nao haveria necessidade da disputa. Essa é
uma interagdo em que ambos os envolvidos sofrem uma redugao na
sua fecundidade, sobrevivéncia e crescimento.

A competicdo pode ocorrer interespecificamente, ou seja,
entre espécies diferentes, como também intra-especificamente, ou
seja, dentro de uma mesma espeécie. A competicdo entre individuos
de uma mesma espécie esta diretamente relacionada com o
tamanho populacional. Deste modo, quanto maior for a populagao,
maior sera a competicdo. Nesse contexto, a competicdo ajudara a
regular o tamanho populacional, além de estar sempre selecionando
0s organismos mais aptos, que deixarao seus genes, aumentando a
capacidade competitiva de sua prole. Ja a competigao interespecifica
€ um dos fenbmenos fundamentais na estruturacdo das
comunidades, pois afeta tanto a distribuicdo atual das espécies
quanto € um dos mecanismos de acdo pelo qual o processo de
evolugao pode ocorrer.

A competicdo pode ser classificada de duas maneiras: a
competigcdo de exploragdo e a competicdo por interferéncia. Quando
um organismo utiliza um recurso, tornando-o indisponivel, dizemos
que ocorre a competicdo de exploragdo. Por exemplo, quando um
morcego consome um fruto, este fica indisponivel para outro animal.
Logo, para que haja competicdo por exploragdo € importante que os
organismos tenham nichos semelhantes. Peixes bagres costumam

se alimentar de presas localizadas em folhico submerso e podem ter
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sobreposi¢cao em itens de suas dietas. As espécies Trichomycterus
longibarbatus e Pimelodella transitoria possuem uma similaridade no
consumo de mosquitos da familia Chironomidae, sendo que para P.
fransitoria a competicido sera mais intensa, pois seus itens
alimentares sdo constituidos exclusivamente desses mosquitos
(Tabela 7.4; EUTROPIO e GOMES, 2010).

Tabela 7.4. Caracteristicas da dieta de duas espécies de bagres que se alimentam
em uma mesma regiao de folhigco submerso.

Trichomycterus longibarbatus Pimelodella transitoria
ltens alimentares Chironomidae + Odonata Chironomidae
% do item na dieta Ch-37,8 0Od-62,2 Ch-37,8
CT médio £ DP 47+0,4 32204
Parasitas (%) 0 63,6

Fonte: EUTROPIO e GOMES, 2010.

A competicdo também pode ocorrer de uma maneira direta,
com a disputa direta entre os envolvidos, e, neste caso, temos a
competicdo por interferéncia. Por exemplo, quando dois machos
disputam uma fémea. Esse tipo de competicdo € menos frequente,
principalmente porque o confronto direto demanda gasto energético e
ainda pode comprometer a sobrevivéncia dos envolvido. Um exemplo
que podemos encontrar em plantas é a alelopatia, uma estratégia
adotada por algumas espécies que visa a liberagao de substancias
toxicas no solo que impedirdo a germinagdo de outras espécies,
reduzindo assim, a competicdo que poderia existir entre suas raizes.
O potencial alelopatico de Mimosa caesalpinaefolia (Leguminosae)
foi testado contra sementes de Tabebuia alba (Bignoniaceae), que
foram colocadas para germinar recebendo 3 concetragdes de um
composto preparado a partir das folhas da primeira espécie (PINA-
RODRIGUES e LOPES, 2001). Foi verificado que o composto feito a

partir das folhas verdes exerceram uma redugdao na taxa de
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germinagao de Tabebuia alba, possivelmente pelo efeito alelopatico
de M. caesalpinaefolia (Tabela 7.5).

Tabela 7.5 Porcentagem de germinacéo de Tabebuia alba submetidas a trés
concentragdes de composto feito das folhas verdes de Mimosa caesalpinaefolia.

TIPO DE FOLHA DILUICAO %
FOLHA VERDE 1:8 6t
1:16 43
1:32 53
TESTEMUNHA - 70

Fonte: Adaptado de PINA-RODRIGUES e LOPES, 2001.

Veremos que a competicdo € uma importante forca evolutiva
que pode levar a separacao/ diferenciacdo de nichos, especializagao
e diversificagdo. Quando pensamos nos custos que a competigao
envolve, é compreensivel entender por que a evolugdo age de
maneira a promover uma separagao ecoldgica dos nichos das
espécies envolvidas. A selecdo vai atuar de maneira a reduzir os
efeitos negativos da interacdo. Esse processo é denominado
Principio da Exclusdo Competitiva ou Principio de Gause. Isso
significa que se a competicdo for muito intensa, e as espécies
tiverem nichos iguais, uma populagdo (a que explora melhor os
recursos) pode levar a outra (mais fraca competitivamente) a
extincdo ou fazer com que ela ocupe outro espago, ou ainda que
utilize outro recurso.

E interessante observar que organismos aparentados e com
habitos muito semelhantes apresentardo alguma diferenga
importante na exploragdo do recurso, pois ndo ocupam O mMesmo
nicho. Quando eles sao simpatricos, ou seja, ocupam o mesmo local,
eles podem se diferenciar na exploracdo dos recursos ou ser ativo
em horarios diferentes.
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O exemplo mais classico desse principio foi descrito por
Gause, microbiologista russo, observando o crescimento
populacional de espécies Paramecium. Certamente vocé ja viu o
grafico do crescimento populacional das espécies P. caudatum e P.
aurelia em algum livro de biologia (caso ndo tenha visto, faga uma
pesquisa na internet. Vale a pena!). No entanto, o efeito da
competigao ja foi registrado em outras espécies, como no caso das
macrofitas aquaticas flutuantes Eichhornia crassipes e Pistia
stratiotes. Estas espécies possuem exigéncias similares e quando
estdo crescendo sozinhas, suas populagdes alcangam grandes
tamanhos. No entanto, quando elas estdo em conjunto, E. crassipes
se mostra uma melhor competidora e acaba levando a redugdo da
populacéo de Pistia stratiotes (Fig. 7.10).

Figura 7.10. Crescimento das macroéfitas aquaticas Eichhornia crassipes e Pistia
stratiotes cultivadas sozinhas (monocultura) e em conjunto (iguais proporgdes).
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Outra consequéncia da forte competicdo pode ser uma
diferenciacdo na exploracdo de recursos, quando ha recursos
variados na area em questao. Portanto, espécies simpatricas podem
diminuir o impacto da competicdo, consumindo outro recurso
disponivel. O nome desse fendbmeno é deslocamento de caracteres e
ele pode ser percebido comparando as caracteristicas das espécies
em regides onde elas ocorrem juntas com as caracteristicas que elas
possuem nas regides onde ocorrem separadas. Um exemplo classico
envolve tentilhdes (aves) estudados por Darwin, no arquipélago de
Galapagos. Trés espécies de tentilhdes apresentam diferengas nos
tamanhos se seus bicos quando estdo em simpatria: as classes de
tamanho ndo se sobrepbéem. Mas, quando apenas uma espécie
ocorre em uma ilha, seu bico possui diferente amplitude de tamanho
(Fig. 7.11). Parece claro que a competicdo € uma importante forgca da
evolucao.

Figura 7.11. Tamanho de bicos dos tentilhdes (Geospiza sp.) de Galapagos,
demonstrando o deslocamento de caracteres.
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3 Troca de favores

Podemos encontrar na natureza organismos se relacionando
de maneira positiva pra ambos ou apenas para um, mas sem
prejudicar o outro. Essas relagdes podem ter evoluido de interagdes
prejudiciais ao longo do tempo, de modo a aumentar a aptiddo das
especies.

3.1 Comensalismo

Nessa interagdo uma espécie € beneficiada, mas a outra néo
€ prejudicada, nem beneficiada. Temos como um exemplo muito
comum dessa interacdo, as plantas epifitas, como as bromélias, que
utilizam os troncos das arvores como substrato. As bromélias néo
causam nenhum prejuizo as arvores, porém estdo sendo
beneficiadas com um habitat alto, onde ha maior disponibilidade de

agua e luz.

Exercite sua percepgao e trabalhe uma
importante caracteristica de um bom professor — a

observagao: busque espécies epifitas nos
arredores da sua casa! Certamente, vocéai
urpreender com a variedade de espécies qud
encontrar.

vai

Um exemplo muito interessante de comensalismo foi descrito
entre gaivotas e lagartos, nas llhas Canarias (SIVERIO e FELIPE,
2009). O género de lagartos Gallotia, com espécies endémicas e

ameacgadas da regido, esta sendo reintroduzido na llha Hierro. Essa
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llha oferece pouca oferta de alimentos, sendo principalmente
composta por algumas espécies de plantas e insetos. Na regido, a
gaivota Larus michahellis também ¢é muito comum e costuma
regurgitar ortépteros mortos (regurgitagcbes tem em meédia de 10-15
ortopteros bem conservados). Os lagartos encontraram nessas
regurgitacbes uma importante fonte de alimentos (SIVERIO e
FELIPE, 2009). Desse modo, o que nao é util para a gaivota e ela
descartou, esta sendo bem utilizado pelos lagartos, sem causar
nenhum beneficio ou prejuizo a elas. Esse exemplo demonstra como
as espécies tem dependéncias muitas vezes surpreendentes e, como
qualquer alteragdo no meio pode causar consequéncias imprevisiveis
pelo homem.

Alguns autores acreditam que o comensalismo pode
representar o primeiro passo para o desenvolvimento de relacbes
benéficas, sendo um intermediario entre o parasitismo e o
mutualismo.

Vale ressaltar que dependendo da intensidade da interacao, a
espécie nao favorecida pode comecar a ter problemas. Imagine uma
arvore com centenas de bromélias em um determinado galho.
Certamente havera um excesso de peso, que pode provocar a queda
do galho.

3.2 Mutualismo
Nessa interacdo s6 existem beneficiados! Mas, lembrem-se
essa ajuda ndo é totalmente desinteressada: o gasto de energia para

ajudar outros é compensado por algum ganho (seja alimento, abrigo,

protecdo, entre outros).
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@

O gasto energético na natureza deve ser muito
controlado. Entao, ajudar outra espécie s6 vale a
pena se a recompensa for boa. O mutualismo é na
verdade uma troca de favores.

o)

Algumas vezes, a relagao é tao intensa que as espécies se
tornam dependentes umas das outra, demonstrando relagdes
altamente refinadas, como no caso de machos de abelhas que
polinizam orquideas ao se esfregarem na sua flor, para coleta de
perfume que sera usado na atragcao da sua fémea. Outro exemplo
dessa relacdo bem especifica € o liquen, que corresponde a uma
associagao entre alga e fungo, de modo que uma espécie nao
sobrevive sem a outra. Retomando a idéia discutida no item
Parasitismo, a maior parte da biota presente em nosso corpo é
formada por microorganismos mutualisticos ou comensais, que
favorecem muito o funcionamento dos nossos sistemas
(http://cienciahoje.uol.com.br/revista-ch/2014/316/a-microbiota-humanal/).

Assim, pode-se classificar o mutualismo de trés formas:

1. Mutualismo defensivo — quando uma espécie defende a outra
que pode ser sua fonte de abrigo e alimento. Um trabalho que
investigou o efeito protetor das formigas na planta Chamaecrista
debilis (Fabaceae) no Cerrado verificou que as formigas foram
capazes de reduzir a herbivoria da planta e favorecer o aumento da
producao de frutos em até 50% comparado com as espécies que nao
apresentavam as formigas (Fig. 7.12; NASCIMENTO e DEL-CLARO,
2010). Logo que um inseto pousa na planta, as formigas o atacam
com muita voracidade, protegendo a planta. A planta sem a formiga

costuma ser devorada rapidamente, perdendo suas folhas.
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Figura 7.12. A) Porcentagem de herbivoria em plantas de Chamaecrista debilis
com formigas (barras brancas, 10 plantas) e sem formigas (barras cinzas, 10
plantas); B) Proporgéo de frutos/ botées formados em plantas com e sem formigas.
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Fonte: Adaptado de NASCIMENTO e DEL-CLARO, 2010.
2. Mutualismo tréfico — envolve parceiros que realizam trocas de

nutrientes. Comum em algumas plantas, como feijao, que tem
associagdo com bactérias especializadas na fixagdo de nitrogénio
(Fig. 7.13). A planta recebe o nitrogénio que nao é capaz de fixar do
ar, enquanto a bactéria recebe carboidratos oriundos da fotossintese.
Outro exemplo € a associagao de plantas com fungos, chamada de
micorrizo. Em um trabalho que testou o efeito dos fungos Gigaspora
margarita e Glomus clarum e bactérias no crescimento de mudas de
mamoeiro, foi observado que os fungos (sozinhos ou conjuntamente)
foram mais eficientes em acelerar o crescimento das mudas, mesmo

quando a quantidade de nutriente (fésforo) era baixa (Tabela 7.6)
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(LIMA et al., 2011). O fungo acelera a absorc¢ao de nutrientes, por ser
decompositor. Essa relagcdo traz respostas tdo positivas no
crescimento das plantas, que muitos agricultores investem hoje
nesse tipo de associagdo ao invés de fertilizantes, e garante uma
producao livre de produtos quimicos. Hoje é possivel realizar a

compra de fungos micorrizicos até pela internet!

Figura 7.13. Micorriza em feijao. Note como a plantula com associagdo possui um
desenvolvimento maior.

| _ SEM COM
IMICORRIZA MICORRIZA

w

Fonte: http://hotsites.sct.embrapa.br/diacampo/programacao/2003/micorriza-na-agricultura.

Tabela 7.6. Altura das mudas (cm) de mamoeiro em fungéo da inoculagao de fungo
micorrizico arbuscular (FMA) e das doses de fésforo no substrato, com os
incrementos relativos (IR%), aos 105 dias apds a semeadura.

FMA

Sem FMA G. margarita IR % G. clarum IR % Inoculo Misto IR, % Meédias

0 mgdm® 54cB 28,0 aA 419 253bB 369 29,3 aA 443 21,9
25 mgdm?® 99 DbA 29,5aA 198 28,1aA 184 29,5 aA 198 243
IR % 83% 5% - 11% - 1% -

Doses de P

Médias T, 28.8 26,7 29.4 23,1

I A A

DICA: Observe as médias de crescimento indicadas pelas
setas e compare a diferenca de tamanho em relagao ao
mamoeiro sem a presenca do fungo.

Fonte: Adaptado de LIMA et al., 2011.
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3. Mutualismo dispersivo — observado entre animais que se
alimentam ao realizar a dispersdo de polen ou sementes de plantas.
Importantissimo para garantir a manutengdo das espécies e esta
diretamente envolvido no aumento da biodiversidade de areas. Um
trabalho realizado com Jacaranda copaia (Bignoniacae) demonstrou
que esta espécie é completamente dependente de polinizador, ou
seja, sem a presenga do polinizador, ndo ha formagao de frutos.
Também foi interessante ver que, apesar dela ser visitada por mais
de 56 espécies de animais (maioria Hymenoptera, mas também com
registro de Diptera, Lepidoptera e Beija-flores), seus polinizadores
mais eficientes s&o abelhas de tamanho médio (Euglossa e Centris)
(MAUES et al., 2008).

Ja a dispersdo é uma interacdao tido fundamental para
manutencao das populacdes que sem a presenca do dispersor na
area, a populacdo pode estar realmente ameagada. Uma
investigacéo avaliou o efeito da presenga do dispersor e do tamanho
do fragmento na estrutura da populagcdo da palmeira Astrocaryum
aculeatissimum (GALETTI et al., 2006). A investigacéo foi realizada
em fragmentos de diferentes tamanhos e com diferentes niveis de
defaunagdo (perda de animais e entre eles, dispersores). Os
resultados mostraram que quanto menor o fragmento e,
principalmente, em fragmentos que sofrem com maior defaunagao a
quantidade de mudas, jovens e adultos dessa palmeira € menor (Fig.
7.14). Esse exemplo mostra claramente a importdncia que uma
espécie tem no meio e se ela tiver uma papel ecolégico fundamental,
como um dispersor ou polinizador, sua auséncia sera sentida por
diversas outras espécies, podendo impactar inumeras outras

populagdes.
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Number/ha (mean * 1 se)

Figura 7.14. Densidade media de mudas, jovens e adultos da palmeira
Astrocaryum aculeatissimum em fragmentos de difrentes tamanhos e difrentes
niveis de defaunacgao (preto — locais preservados; cinza — locais com pressao

media; branco — locais com severa defaunagao).
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Fonte: Adaptado de GALETTI et al., 2006.

4 Co-evolugao

Apos ver os tipos de interacbes encontradas na natureza,
percebemos que existe uma ligacdo mais ou menos estreita entre os
envolvidos. No entanto, fica claro que existe um efeito evolutivo
mutuo entre as espécies. Essa evolugao ao nivel de comunidade, em
que grupos de diferentes espécies tenham uma interagcéo ecoldgica
préxima e tenham caracteristicas selecionadas em funcado desta
relacdo é chamada de co-evolugdo. S&o, entdo, espécies diferentes
(ndo trocam genes entre si), mas que receberam pressdes seletivas
comuns. Alguns exemplos podem ser observados entre beija-flores e
as flores que eles polinizam (muitas vezes altamente especificos) ou
entre vermes, como solitaria (Taenia sp) e seu hospedeiro (homem).

Um excelente exemplo de co-evolugéo, envolvendo o beija-flor

Phaethornis idaliae, duas espécies do género de herbacea Heliconia
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(Heliconiaceae) e o acaro Tropicoiseus heliconiae (CRUZ et al.,
2007) (Fig. 7.15).

Figura 7.15. Flor de Heliconia laneana var. flava (Heliconiaceae), com destaque

para os acaros consumidores de néctar.
/ P

Fonte: CRUZ et al., 2007.

Vale ressaltar que uma das espécies de Heliconia ainda é
visitada por borboletas e abelhas que nao realizam a polinizacao,
apenas agindo como ladrées de néctar. Nessa relagdo, os acaros
vivem nas flores das plantas, se alimentando de néctar e pdlen e
sendo transportado pelo bico dos beija-flores para alcangar outras
flores. O beija-flor € o meio de transporte do acaro. Existe uma
especificidade entre o acaro e a flor, de modo que se um &acaro
‘desembarca” em uma flor da espécie errada, ha uma grande
rivalidade com o acaro da outra espécie, levando a uma briga e até a

morte de um deles.

Quantos tipos de interagdes vocé é capaz

de identificar nesse sistema?
Tente responder, antes de prosseguir a
leitura!

Entdo, vamos ver se vocés identificaram todas as relagdes:

e mutalismo entre o beija-flor e a flor que ele poliniza;
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e parasitismo entre o acaro e as flores, uma vez que ele retira o
néctar e reduz sua disponibilidade em até 49% para o beija-flor,
podendo reduzir a taxa de polinizacao;

e parasitismo entre as abelhas e a borboleta que retiram o néctar
de maneira ilegitima (pilhagem) da flor, sem realizar sua polinizagao;

e comensalismo entre o acaro e beija-flor, pois durante o
transporte o beija-flor ndo é afetado, mas o acaro consegue garantir

sua dispersao até outras flores.
Aplicando seu Conhecimento
1 — Pesquise trabalhos que demonstrem como as interacbes

influenciam na estrutura da comunidade. Todas tem um papel muito

importante nesse processo.

usou o professg,.

Interagbes é um tema fantastico para ser trabalho com os alunos,
porque ele permite que sejam desenvolvidos pequenos projetos,
aplicando a metodologia cientifica. Alem disso, os alunos tem a
possibilidade de realizar atividades praticas, o que contribui pra o seu
aprendizado. Pesquise pequenos projetos com a tematica interacdes
ecologica para desenvolver com seus alunos na propria area da

escola.
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CAPITULO 8
SUCESSAO ECOLOGICA

1 Interagoes, modificagoes, comunidades

Os organismos sempre realizam algum tipo de interagdo entre
eles ou entre eles e 0 meio (vimos varios exemplos no capitulo
anterior). Todas essas relagdes propiciardo constantes processos de
alteragdes. As comunidades mudam ao longo do tempo, seja por
substituicdo de espécies, seja por alteragdes fisico-quimicas no
ambiente. Essas alteragbes caracterizam o grau de interacéo e de
equilibrio de um ecossistema e podem indicar seus processos de
evolugdo. Nao é facil determinar com certeza os limites em que
essas interagbes comegcam ou terminam, entretanto elas sé&o
fundamentais para determinar a estrutura da comunidade e as
dindmicas populacionais.

A dinamica na variacdo de espécies, das interagcdes e o
comportamento dos nutrientes e da energia no sistema € chamado
de sucessao ecoldgica. Entender a sucessao ecoldgica é entender
as alteragdes que os ecossistemas sofrem, seja na composi¢cao de
suas espécies, seja na ciclagem de nutrientes ou no fluxo de energia.
A sucessao pode ser classificada como primaria, quando ocorre em
um ambiente que nunca antes foi ocupado, como dunas de areia, ou
de secundaria, quando ela ocorre em uma area previamente
ocupada e que passou por um processo de devastacdo, como um
pasto abandonado.

Na sucessao, ocorre uma substituicdo natural das espécies
que ocupam a area, e cada espécie contribui para a modificacdo do

ambiente como um todo. Esse processo pode ser observado tanto no
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ambiente terrestre (Fig. 8.1) quanto no ambiente aquatico (Fig. 8.2).
Ou seja, as espécies promovem alteragdes que permitirdo o
estabelecimento de outras espécies, mas um fator fundamental
nesse processo € a disponibilidade dos recursos e as condi¢des do
ambiente. As caracteristicas fisico-quimicas vao controlar a
velocidade dessas alteragbes, pois 0s organismos devem ter suas

exigéncias atendidas para se estabelecerem e reproduzirem.

Figura 8.1. Sucessdo em ambiente terrestre.

EM FLORESTA

Variabilidade das condigdes ambientais

Complexidade estrutural e funcional do | ecossistema

Comunidade — Comunidade | | Comunidade
de pioneiras seres g climax
I ' Alteracdes nas ‘ I

condigoes

ambientais

Fonte: Adaptado de http://www.ib.usp.br/ecologia/versao_html.htm
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Figura 8.1. Sucessdo em ambiente aquatico.

A D

fﬁ‘m Plantas aquéticas flutuantes
+ hidras, sapos & insetos
Fitoplancton i A

\f B

Plantas submersas sofrem sombreamento

Fitopléncton morto protozosrios e

+microorganismos " larvas de dipteros ] Chesco.aupantand

Lagoa temporaria

Fonte: Adaptado de http://www.ib.usp.br/ecologia/versao_html.htm

Cada grupo de espécies que ocupa o meio tem caracteristicas
semelhantes, selecionadas em funcdo das condicbes do ambiente
naquele momento. A primeira comunidade a se estabelecer é
chamada de pioneira. Cada etapa seguinte é chamada de sere e é
caracterizada pelas comunidades secundarias iniciais, seguida da
comunidade tardia. Ao final do processo, alcanga-se um estagio de
equilibrio, chamado de climax. A comunidade climax é a mais
estavel, a mais madura, representando um ecossistema que se
mantém ao longo do tempo. Observe essas etapas e a
representacdo das mudancas de fisionomias em ambientes

aquaticos e terrestres nas figuras 8.1e 8.2, respectivamente.
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Estamos tratando da idéia de sucessdao abordando
prioritariamente a comunidade vegetal, uma vez que sao os primeiros
organismos a chegarem no ambiente e provocar sua modificagdo. No
entanto, a sucessao envolve também a substituicdo de espécies
animais e decompositores, uma vez que todos serdo essenciais para

a alteracao e melhoria das qualidades do meio.

2 Comunidade Pioneira

Um ambiente sem ocupacgéao, seja por devastagao ou por ser
um ambiente novo, como uma ilha formada por lava de vulcéo,
apresenta condigbes bastante inospitas a grande parte dos
organismos. O primeiro grupo de espécies com caracteristicas para
se estabelecer num ambiente como este forma a comunidade
pioneira.

As espécies pioneiras possuem adapta¢cdes como polinizagao
e dispersédo pelo vento (edlica), alta capacidade de dispersao, alta
producdo de sementes, resisténcia a alta luminosidade e exposicao
ao vento, baixa exigéncia nutricional e rapida capacidade de
crescimento (alta taxa fotossintética). Com o crescimento destas
espécies, rapidamente a regido muda de fisionomia, deixando de ser
uma area totalmente aberta e exposta e passando a ser uma area
ocupada. Consequentemente, a partir das interagcdes entre as
especies pioneiras e o meio, ha uma modificagdo das caracteristicas
fisico-quimicas, como o aumento do sombreamento do solo, maior
producdo de matéria organica, modificagdo na umidade do solo,
diminuicdo da area exposta ao vento, entre outras. Essas

modificagdes passam a dificultar a permanéncia das pioneiras e
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favorece o estabelecimento de outro grupo de espécies, as

secundarias.

3 Estabelecimento das seres

A substituicdo de uma espécie por outra requer a modificacao
das caracteristicas do meio, que o tornara inapropriado a primeira
espécie, mas propicio a segunda que ocupard seu lugar. E
interessante perceber que a prépria comunidade, ao interagir com o
meio, promove sua modificacdo, tornando-o inapropriado a sua
permanéncia e favorecendo a ocupacgado por outra espécie. Deste
modo, trés processos governam os caminhos e a velocidade de uma
sucessao: facilitagao, inibicdo e tolerancia. Para uma revisdo do
assunto vale ver MIRANDA, 2009.

a. Facilitacdo — cada sere promove as alteragdes necessarias no
meio para o estabelecimento da sere seguinte. Por exemplo,
comunidades pioneiras, geralmente, possuem associagao com
bactérias fixadoras de nitrogénio, enriquecendo o solo com
nutrientes. Esse processo é fundamental na sucessdo primaria,
quando o solo costuma ser muito pobre em nutrientes e mais
compacto (MIRANDA, 2009).

b. Inibicdo — garante a selegdo e a ordenacgéo das espécies que
se estabelecem no meio. Muitas espécies liberam substancias
alelopaticas, que impedem o estabelecimento de outras espécies ou
sdo fortes competidoras, excluindo as fracas. Espécies climax
possuem estas caracteristicas e impedem o estabelecimento das
espécies pioneiras.

c. Tolerancia — essa caracteristica esta relacionada com a

capacidade das espécies invadirem e se manterem no meio,
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independente das suas interacdes. E a caracteristica intrinseca do
organismo de se reproduzir, dispersar, conseguir nutrientes, resistir a
doencas, entre outras. Espécies pioneiras tendem a ser pouco

tolerantes, enquanto espécies climax sao bastante tolerantes.

4 Comunidades Secundarias

As comunidades secundarias podem ser divididas entre as
iniciais e as tardias. As inicias sdo aquelas que substituem as
pioneiras diretamente, tendo necessidade de pouco sombreamento e
sendo menos exigentes quanto aos nutrientes do solo, uma vez que
ainda ha pouca serrapilheira no sistema.

As secundarias tardias sdo mais exigentes, desenvolvendo-se
em um sub-bosque mais sombreado, sendo representada por
pequenas arvores ou até arvores que alcancem o dossel. Muitas
espécies secundarias tardias tém como caracteristica mais
importante a deciduidade, que ocorre inclusive em areas de alta
pluviosidade.

As espécies pioneiras e secundarias iniciais sdo encontradas
em areas com condi¢des climaticas e edaficas bastante amplas,
sendo espécies pouco exigentes, o que lhes propicia uma extensa
distribuicdo geografica. Em florestas densas, elas sé conseguem se
desenvolver quando ha a formagdo de grandes clareiras. Quando
uma clareira se abre na mata, o processo de ocupacao até o seu
fechamento é também um processo de sucessdo, apresentando
todas as etapas discutidas aqui. Um trabalho demonstrou que
espécies pioneiras de 3 géneros (Miconia, Leandra e Rapanea)
correspondem a 49% das espécies e mais de 62% dos individuos
encontrados em clareiras da floresta montana do Parque Estadual da
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Serra do Mar, em Sao Paulo (TABARELLI e MANTOVANI, 1999a).
Esse trabalho demonstrou que a diversidade de pioneiras € baixa e
que, dentre outros fatores ecoldgicos, a presenga de bambus, que
causam muitas sombras, pode estar comprometendo a ocorréncia
dessas espécies (Fig. 8.3). Isso ressalta uma das caracteristicas
mais essenciais das pioneiras e secundarias inicias: sao plantas que

necessitam de luz para germinar e se manter.

Figura 8.3. Relagao da densidade de pioneiras e o0 sombreamento causado por
bambus no Parque Estadual da Serra do Mar, SP.
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Fonte: Adaptado de TABARELLI e MANTOVANI, 1999a.

5 Comunidade Climax

E a comunidade com caracteristicas mais estaveis,
caracterizando o equilibrio da comunidade. As espécies possuem as
seguintes caracteristicas: crescimento lento, tolerantes a sombra,
amadurecimento tardio do sistema reprodutivo, mas um alto
investimento na reprodugao (poucos descendentes, mas com grande
chance de sobrevivéncia), polinizagdo por animais e superioridade
competitiva. A comunidade climax pode apresentar uma mistura de

fisionomias, dependendo das caracteristicas edaficas e do ambiente.
191



Uma caracteristica importante da comunidade climax € que ha um
equilibrio entre a producdo fotossintética e a respiragdo, o que
significa que o oxigénio que é produzido pela fotossintese e é
consumido pela respiragéo.

Fagca um paralelo entre as caracteristicas
das comunidades pioneira e climax com
os conceitos de espécies r- e k-
estrategistas (capitulo 6).

A comunidade climax é dificil de ser identificada, pois uma
comunidade pode apresentar variagcdes na sua fisionomia. Nesse
sentido podemos reconhecer um unico climax regional, onde a
comunidade esta em equilibrio com o clima, ou um climax edéafico,
onde a comunidade estda em equilibrio com as caracteristicas do
solo. Deste modo, uma grande regido, com diferentes tipos de solos
pode apresentar diferentes climaces edaficos, apresentando

diferentes fisionomias.

6 Mudancas estruturais e funcionais

E possivel perceber que uma série de mudancas ocorre no
ecossistema e na estrutura das comunidades ao longo do processo
de sucessdo. As principais mudangas podem estar relacionadas com
o tempo de permanéncia de cada sere, a produtividade, a ciclagem
de nutrientes e a composi¢cao das espécies e suas interagdes, uma
vez que alterando as espécies, mudam-se as interagbes que ja

estavam estabelecidas.
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6.1 Permanéncia das seres

A comunidade pioneira € a que permanece um menor tempo.
Estas espécies rapidamente alcangam seu amadurecimento
reprodutivo, aumento sua densidade no meio e alterando suas
caracteristicas. Com essas modificacbes, outras espécies sao
favorecidas e as pioneiras acabam sendo excluidas (Tabela 8.1).

Entre as comunidades secundarias, a inicial tende a
permanecer por um tempo menor do que a tardia (Tabela 8.1). Essa
diferengca ocorre devido as exigéncias diferenciadas e o tempo
requerido para crescimento e reproducdo das espécies que
compdem as duas comunidades.

Ja a comunidade climax permanece por um longo tempo,
tendo alcangado um equilibrio estavel e tendo suas necessidades
energéticas e nutricionais atendidas. Aqui vale dar uma atengéo para
os locais que sofrem mudancgas periddicas no solo ou no clima, e
novos processo de sucessao sao iniciados. Um bom exemplo € uma
poca que se desenvolve apenas em um determinado periodo mais

chuvoso, mas que se renova sazonalmente.

Tabela 8.1. Numero de individuos por grupo ecoldgico em area em processo de
sucessdo de 1984 a 1998 em Vigosa, MG.

Grupos ecologicos Numero de individuos vivos

1984 1998 Repare como as
Pi i 197 11,6% 162 8,9% abundancias de
ioneiras 0 0 . .

e 3 i pioneiras e
Secundarias iniciais 1.331 78.4% | 1.479 81,0% -
i n ri m m

Secundarias tardias 163 9.6% 185 10,1% seclu da :St uda
Indeterminadas i 0.4% - - ao fongo do tempo.
Total 1.698 100% 1.826 100%

Fonte: Adaptado de PAULA et al., 2004.
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6.2 Produtividade e respiragao

Uma das formas de se avaliar a velocidade de crescimento de
uma comunidade ¢é através da relacdo entre respiracdo e

produtividade.

Importante: vocé lembra o

que é produtividade?
(Capitulo 4)

Vimos que a produtividade é a taxa de fotossintese de uma
determinada area, e que ela pode ser classificada em bruta (taxa
total produzida) ou taxa liquida (total produzido menos a energia
gasta com a manutencéo, principalmente e respiragéo).

Uma comunidade pioneira tem a capacidade de crescer
rapidamente, isso porque a sua producao fotossintética € maior do

que ela consome na respiragao.

PRODUTIVIDADE > RESPIRACAO

Ou seja, a produtividade bruta (P) supera a taxa da respiragdo (R).
Entdo, dizemos que a relagdo P/R é maior que 1. Desse modo, ha
energia sobrando para ser aplicada em biomassa e a comunidade
crescer.

Conforme vai ocorrendo a sucessdo das espécies e a
mudang¢a das comunidades, as espécies terdo um crescimento mais
lento e maior necessidade de energia na sua manutencdo, a tal
ponto que a comunidade climax tem alto consumo, equivalente a sua

producao.
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PRODUTIVIDADE = RESPIRACAO

Isso significa P = R, ou seja, toda energia produzida é utilizada pela
respiracdo para manutencdo da comunidade. Por isso, que muitas
comunidades climax sao considerados sistemas de auto-
manutencao.

Uma idéia que ainda se vé/ escuta muito é que a Amazobnia e
o pulmao do mundo (Fig. 8.4). Baseado na discuss&o sobre a relagéo
da fotossintese e da respiragdo ao longo da sucessao, 0 que vocé

pode comentar sobre isso?

Figura 8.4. Capa de um cd de uma banda do norte e projeto proposto por um blog
para trabalhar a questdo ambiental na escola.

DIREGA0 EXECUTA
PRESDENTELED SANT

Fontes: http://www.boidesonhos.org.br/discos/disco8.htm e
http://projetoslinguagemeafins.blogspot.com.br/2011_09 01_archive.html

Na verdade, a Amazdnia nao pode ser considerada o pulméo
do mundo porque, por ser, majoritariamente, uma comunidade
climax, a grande quantidade de oxigénio que ela produz ela consome
na sua respiragao. O verdadeiro pulmao do mundo séo as algas, que
sdo capazes de produzir uma grande quantidade de oxigénio em

relacdo ao que elas consomem.
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6.3 Ciclagem de nutrientes

Em geral, com a complexidade da comunidade, ha um maior
acumulo de nutrientes na biomassa dos organismos € uma maior
comunidade de organismos decompositores, que rapidamente
devolvem os nutrientes da matéria morta para o ambiente. Nesse
sentido, o0s nutrientes teriam seus ciclos ocorrendo mais
rapidamente. Um trabalho interessante demonstrou esse efeito
através da investigacdo da respiragdo microbiana em ecossistemas
florestais em diferentes niveis de desenvolvimento no Parana (PENA
et al., 2005). Se ha um aumento da respiragdo microbiana, significa
que ha uma maior comunidade de consumidores. Nesse estudo, foi
verificado que ocorre uma redugao nos nutrientes disponiveis no solo
(Tabela 8.2) e o aumento da atividade respiratéria de bactérias
(medido através da liberacdo de CO;) (Fig. 8.5), conforme o

ecossistema esta mais desenvolvido.

Tabela 8.2. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo em trés florestas em estagios
de sucessao diferentes.

Fase Prof. Areia  Argila Ca+ Mg K P C N

sucessional (cm) (g.100g-" pH cmolc.dm™ mgdm™  gdm®  gkg! o
Inicial 0,0-2,5 74 4 3,8 5,7 0,17 11,6 65,9 19 35
2,5-5,0 88 4 34 2.8 0,13 9,6 51,2 1.4 37
50-80 90 4 3.3 1,6 0,09 7.4 40,9 1,2 35
Intermedidria  0,0-2,5 76 6 29 1,0 0,15 7,8 L 24 30
2,5-5,0 88 4 3,1 0,8 0,08 4.4 34,1 1,2 28
5,0-8,0 88 2 3,2 0,7 0,06 3.2 24.6 0,8 33
Avangada 0,0-2,5 78 4 3,1 2.2 0,21 8.8 69,7 2,5 28
2,5-5,0 70 4 3,1 1,2 0,12 4,8 39,6 L6 25
50-80 86 2 3,1 0.9 0,08 32 29.1 1,1 26

Fonte: Pefia et al. 2005. 4 I

Repare como ocorre a redugao da disponibilidade
dos nutrientes conforme aumenta o
desenvolvimento da comunidade...
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.. @ isso ocorre porque tem mais
decompositores agindo.
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Fonte: Pefia et al. 2005.

Podemos perceber que isso ocorre porque se a comunidade
esta mais desenvolvida, entdo ha maior disponibilidade de
serrapilheira e, consequentemente, maior disponibilidade de matéria
organica para ser reciclada. Um trabalho que avaliou a deposi¢ao da
serrapilheira em 4 formagdes vegetacionais com diferentes niveis de
sucessao mostrou que ha um aumento na producéo da serrapilheira

conforme aumenta o status sucessional (Fig. 8.6).

Figura 8.6. Serrapilheira mensal acumulada em 4 formagdes vegetacionais em
Sete Barras, SP.
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Fonte: Adaptado de KUHL et al., 2012.
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6.4 Substituicao de espécies

Pouquissimas espécies estdo aptas a fazer parte da
comunidade pioneira, devido as dificuldades impostas pelo meio. No
entanto, com a rapida substituicdo no numero de espécies, as
comunidades secundarias podem ser formadas por muitas espécies
capazes de ocupar os diferentes nichos que estdo sendo formados.

Quando se alcanca um periodo de transicdo entre a
comunidade secundaria tardia e a comunidade climax, poucas
espécies permanecem, sendo registradas apenas aquelas que sao
competitivamente superiores. Logo, existe a tendéncia de haver
baixa rigueza na comunidade pioneira, com aumento nos estagios
secundarios e uma nova queda na comunidade climax. Em areas de
floresta que passaram por queimadas em Sao Paulo, foi verificado
que quanto mais tempo a area tem para se recuperar, maior a
diversidade observada (Tabela 8.3), porém, com uma queda na
riqueza e prevaléncia de uma guilda arbustivo-arbéreas (Tabela 8.4).
Além disso, percebe-se que as interagbes ecoldgicas se tornam mais
especializadas (TABARELLI e MONTOVANI, 1999b): quanto maior o
tempo de recuperagdo, mais interagbes ecologicas sao
estabelecidas, prevalecendo as espécies zoocodricas, que costumam

ter maior sucesso reprodutivo (Tabela 8.4).

Tabela 8.3. Riqueza (S) e Diversidade de Shannon-Wiener (H’) em 4 trechos de
floresta Atlantica Montana em S&o Paulo.

Florestas S H’ (bits/ind.) Riqueza = nimero de espécied
10 anos 4 1,161 Diversidade = relagédo entre
18 anos 56 3,069 riqueza e abundancia
40 anos 90 5,274

Mais detalhes no Capitulo 9
Madura 84 5,252

Fonte: Adaptado de TABARELLI e MONTOVANI, 1999b.
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Tabela 8.4. Percentual de espécies em diferentes guildas de estratificagdo: sub-

bosque (SB), dossel (DS); dispersdo: anemo/ autocdrica (A/A), zoocérica (ZO); e

regeneracdo: tolerantes a sombra (TS) e intolerantes @ sombra (IS), em 4 trechos
de floresta Atlantica Montana em S&o Paulo.

Florestas SB DS A/A Z0 TS IS

10 anos 250 75,0 75,0 25,0 25,0 75,0
18 anos 41,0 58,9 21,4 78,5 55,3 44,6
40 anos 433 56,6 12,2 87,7 733 26,6
Madura 55,2 44.7 1,2 98.8 90,4 9,5

Fonte: Adaptado de TABARELLI e MONTOVANI, 1999b.

Podemos reconhecer nesse processo substitutivo algumas
especies caracteristicas, chamadas de floristica de revezamento, que
vem acompanhada de uma faunistica de revezamento, uma vez que
0s animais vém acompanhando a disponibilidade de novos recursos

vegetais.
Aplicando seu conhecimento
Qual a relagado entre o processo de sucessdo de espécies e 0s

processos de recuperagao de areas degradadas? Pesquise técnicas
que acelerem o processo de recuperagao de areas.

0 50U o professy,

Uma maneira de estimular o interesse dos alunos para os assuntos
ambientais é contextualizar e exemplificar o conteudo. Com o tema
Sucessao, vocé pode fazer uma aula de campo, identificando com oo
alunos os critérios que permitem determinar o grau de
desenvolvimento de uma floresta, como a altura das arvores, sua
distribuicao, seu didmetro, a serrapilheria. Assim, vocés podem inferir
o grau de preservagao dos fragamentos do seu entorno.
199



CAPITULO 9
BIODIVERSIDADE

1 O que é biodiversidade?

Apesar de biodiversidade ser uma palavra muito frequente nos
dias atuais, muita gente ndo sabe qual é a real definicdo de
biodiversidade. Segundo a Convengao sobre Diversidade Brasileira,
no seu art. 2° biodiversidade significa: "a variabilidade de organismos
vivos de todas as origens, compreendendo, dentre outros, os
ecossistemas terrestres, marinhos e outros ecossistemas aquaticos e
os complexos ecoldgicos de que fazem parte; compreendendo ainda
a diversidade de espécies, entre espécies e de ecossistemas".
Podemos perceber, entdo, que a biodiversidade € formada por um
conjunto de fatores, e ndo apenas pela variedade de espécies
encontradas em um lugar. Ela inclui diferentes niveis de organizagao

entre eles, espécies, ecossistemas e genético.
1.1Diversidade de espécies

Em geral, ouvimos o termo diversidade sendo aplicado para se
referenciar ao numero de espécies de uma regido. Em termos
ecoldgicos, o numero de espécies é denominado riqueza, enquanto a
diversidade sera a relagao entre a riqueza e a abundancia (0 numero
de individuos de cada espécie) das espécies. Voltaremos a essa

questao mais a frente.
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A partir de agora, atengao quando vocé
for falar que a diversidade é alta,
referindo-se a um local que tenha muitas
espécies. Nesse caso, a riqueza é alta.

De qualquer maneira, referir-se a diversidade como o numero
de espécies encontradas em um determinado lugar pode parecer
simples, mas pense numa regido como um brejo, com muitos nichos
diferentes e com espécies de biologia variada, além das raras. Na
verdade, de um modo geral, € muito dificil conseguir estimar todas as
espécies de uma area. O sucesso muitas vezes esta na clara

identificacdo das espécies e num grande esforco de amostragem.

1.2 Diversidade de ecossistemas

Esse tipo de diversidade engloba as espécies que podem ser
encontradas em uma regido, suas relagdes entre si e 0 meio, além
do funcionamento do préprio ecossistema. A variedade de padrbes e
de funcionamento garante as diferentes fisionomias e a manutengao
das espécies.

Estudamos nos capitulos 4 e 5 que o ecossistema é
totalmente dependente da energia e dos nutrientes disponiveis e os
processos que influenciam esse funcionamento. Considerando esse
conhecimento, € possivel perceber porque falar em diversidade de

ecossistemas é tao importante.

1.3 Diversidade genética

Mesmo dentro de uma mesma populacdo, podemos encontrar
uma variagdo nas caracteristicas dos individuos. Ha diferenga no

tamanho de estruturas, na cor da pelagem, na disposi¢cao de folhas,
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dentre uma infinita gama de outros caracteres. Essas diferengas sao
concedidas pela variabilidade genética que os organismos possuem
e é fundamental para garantir a permanéncia das espécies em caso
de condi¢cdes adversas.

Com relagdo a essa tematica, também ja discutimos nos
capitulos 1 e 6 a importancia da variabilidade genética para a
permanéncia da populacido. Aqui vale lembrar que essa variabilidade
€ obtida através da reproducio sexuada.

2 Padroes gerais de biodiversidade

Muitos trabalhos ja demonstraram que existe uma tendéncia
da diversidade diminuir conforme aumenta a distancia do equador.
Desde modo, as regides tropicais possuem uma alta diversidade
(tanto de espécies quanto de ecossistemas), regides temperadas
apresentam uma diversidade menor que as tropicais e as regioes
polares possuem uma diversidade baixissima. Esse padrdo ja foi

demonstrado para varios grupos taxondmicos (Fig. 9.1).

Figura 9.1. Mapa global de riqueza de espécies de trés taxons.
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Fonte: Adaptado de JENKINS et al., 2013.
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Ao longo da histoéria da ecologia, essa questao intrigou e ainda
intriga muitos pesquisadores, que buscam dar explicagcdes para esse
padrao. Muito da motivagédo dessa investigacao veio do interesse em
se conhecer como aconteceu o processo de diversificacdo das
espécies. No entanto, com a expansao da populagdo humana, hoje
conhecer sobre todos os aspectos que explicam a diversidade, se
torna mais importante do que nunca, uma vez que precisamos
conhecer a distribuicdo de muitas espécies para tentar diminuir os
impactos negativos e as extingbes que acontecem em velocidade
acelerada.

Diante disso, veremos um resumo de algumas teorias que
tentam explicar essa variagéo e alguns estudos de caso, que ajudam
a elucidar a questao.

1. A maior diversidade nos tropicos € garantida pela maior

produtividade nas regides tropicais devido a alta incidéncia de luz.

Aqui é um bom momento para vocé recordar
os fatores que influenciam a produtividade nos
ambientes terrestres e aquaticos (capitulo 4).

2. Pelas caracteristicas climaticas, as variacbes observadas na
regiao tropical sdo menos intensas (pouca sazonalidade).

Agora recorde sobre os padroes climaticos
mundiais e a sua importancia para a
ocorréncia dos biomas (capitulo 2).

3. Os tropicos tiveram mais tempo para serem colonizados em
relagdo ao periodo de formacgéo das regides das latitudes mais altas
(movimento de placas tectdnicas). Logo, houve mais tempo de
ocorrer especiagao nessa regiao, resultando em um maior numero de

especies.
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4. Maior heterogeneidade espacial, ou seja, ha mais nichos
disponiveis em regides tropicais, permitindo a especiagdo. Nesse
caso, pode-se considerar a variagdo ambiental e também o grande
numero de espécies vegetais, que permite a existéncia de muitos

herbivoros e consequentemente carnivoros.

Retomando a tematica dos biomas, relembre e
compare as principais caracteristicas dos biomas
de regides tropicais, temperadas e mais
proximas dos pélos (capitulo 3).

5. Maior numero de interagdes entre as espécies, com especial
destaque para a competicdo, uma vez que espécies diferentes nao
podem consumir um mesmo recurso escasso. Portanto, diferenciar
seu nicho de exploracédo, tornando-o geralmente mais estreito e

permitindo a coexisténcia de um maior numero de espécies.

Lembre dos assuntos discutidos sobre
interagdes ecolbgicas e a tendéncia da selegéao
de caracteristicas que reduzam os impactos
negativos (capitulo 6).

7

6. Outra interacdo importante é a predacao, pois predadores
ajudam a controlar a populagdo de suas presas, permitindo que
varias presas ocupem uma mesma regiao e ndo que apenas uma
espécie domine a area, por ser boa competidora e capaz de excluir

as outras.

Na verdade, os trabalhos e pesquisas tem demonstrado que
nao € uma ou outra teoria que explica completamente bem a
variagdo no padrao mundial de diversidade. Mas, em geral, os

autores usam de explicagcbes multiplas. Se formos pensar mais

204



detalhadamente, uma questdo tdo complexa quanto diversificacao,
deve ter multiplas influencias.

Um trabalho avaliando a diversificacdo de 9.993 espécies de
aves no tempo (como ocorreu a diversificagdo histérica do grupo) e
no espaco (relativo a distribuicdo geografica do grupo) mostrou que
ha uma concentracdo de espécies proximas da zona tropical, mas
considerar a latitude de maneira sozinha ndo explica o padrao
observado. A distribuicdo parece ser uma combinacéo da idade e da
expanséo de florestas tropicais umidas (Fig. 9.2; JETZ et al., 2012).
Ha uma maior diferenga na taxa de diversificacdo entre hemisférios
do que entre latitudes, quando analisados de maneira isolada. Os
dados relativos a area so6 sao significativos em uma faixa equatorial
estreita e, ainda, dependendo do hemisfério, da prevaléncia e da

dindmica evolutiva de cada grupo taxonémico.

Figura 9.2 Gradiente latitudinal da taxa de diversificacao de linhagens de aves.
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Fonte: adaptado de JETZ et al., 2012
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A evapotranspiracdo ja foi um fator associado a padrbes de
diversidade. Como a evapotranspiracdo € a liberacdo constante de
agua pela folha, ela acaba sendo mais intensa em locais com maior
incidéncia solar e é uma medida indireta da produtividade (ver
Capitulo 2). Inicialmente, também podemos encontrar um padréao que
levante a relagcdo da evapotranspiracao variando com a latitude. No
entanto, para plantas, outros fatores parecem influenciar nesse
processo (LATHAM e RICKLEFS, 1993). Um trabalho avaliando a
riqueza de arvores em diferentes regides do planeta também mostrou
que a evapotranspiragdo sozinha n&do pode explicar a variagao
observada. Por exemplo, a riqueza de arvores da Asia central & bem
maior que riqueza da América do Norte, apesar de testes estatisticos
terem mostrado que o clima dessas areas é parecido (Fig. 9.3). Os
autores acreditam que os fatores histdricos sdo mais importantes
nessa diferenciacdo da riqueza entre os biomas de diferentes
continentes (LATHAM e RICKLEFS, 1993).

Figura 9.3. Riqueza de arvores em floresta temperada umida da Europa, Asia e
América do Norte em funcdo da evapotranspiragao.
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Fonte: adaptado de LATHAM e RICKLEFS, 1993.
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Outro padrao que podemos observar em muitos grupos € o da
variagao altitudinal na riqueza. Um estudo com 135 espécies de
orquideas em uma ilha no Oceano indico demonstrou que houve um
decréscimo da riqueza e das interacbes estabelecidas com os
polinizadores a medida que se aumentava a altitude (Fig. 9.4). As
espécies encontradas nas regidbes mais altas realizavam,
predominantemente, autopolinizacdo e os autores associam o
surgimento desta estratégia reprodutiva a menor disponibilidade de
polinizadores especializados presentes em altas altitudes. Dessa
forma, as orquideas garantem sua reprodugdo, mesmo que custe
uma redugdo na sua variabilidade genética (JACQUEMYN et al.,
2005).

Figura. 9.4. A) Porcentagem do sistema sexual e B) riqueza de espécies de
orquideas em fungao da altitude em uma ilha no Oceano Indico.
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Fonte: Adaptado de JACQUEMYN et al., 2005.

3 Parametros da Biodiversidade

Como é muito dificil quantificar a variedade de espécies, de
ecossistemas e genética de uma regido, existem técnicas e
parametros que permitem que seja feito uma avaliagdo da sua
biodiversidade. As principais técnicas envolvem a coleta de campo e
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indices matematicos. Vale lembrar que é praticamente impossivel
aferir a diversidade de todas as classes de organismos. O mais
comum sao trabalhos focados em um grupo taxondmico especifico
em uma determinada regido. E o estudo de uma taxocenose (em
inglés, assemblage). Nao confunda taxocenose com comunidade,
termo que faz referéncia a populagdes de espécies diferentes
vivendo em um mesmo lugar, mas que nao necessariamente precise
ter relagdes taxondmicas. Quando encontramos um trabalho
investigando a taxocenose de mamiferos em uma area da caatinga
de Sao Bento, PB, esperamos ver um estudo focado nas espécies de
mamiferos encontradas na area.

Quando se determina a area ser trabalhada, também se
determina a escala geografica que sera investigada. Deste modo, a
diversidade pode ser avaliada a nivel local, chamada de diversidade
alfa (a), ou a nivel regional, chamada de diversidade beta (), quando
se considera uma regido maior, com varios habitats diferentes. A
variagao de espécies entre os habitats € chamada de diversidade
gama (0).

Ja falamos sobre riqueza e abundancia, entretanto,
retornaremos ao assunto com um enfoque mais pratico. O numero de
espécies em uma area é chamada de riqueza, enquanto o numero de
individuos em cada espécie é conhecido como abundancia. Esses
sdo os dois parametros mais levantados para caracterizacdo da
diversidade. Diante destes dois conceitos, pensaremos em como as
variagdes entre as espécies podem ser descritas para uma area.

Para isso observe a tabela abaixo.
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Tabela 9.1. Comparagéo de duas comunidades hipotéticas, cada uma com 4
espécies e 1000 individuos.

ESPECIES COMUNIDADE
I 1
A 991 250
B 3 250
C 3 250
D 3 250
Total 4 1000 1000

A riqueza é igual entre as duas comunidades?

A abundancia é igual entre as duas comunidades?

Espero que vocé tenha reparado que a riqueza é a mesma (4
espécies em cada), porém suas abundancias sao bem diferentes: a
comunidade | possui uma espécie (A) com alta abundancia,
enquanto as outras espécies possuem baixissima abundancia. Ja na
comunidade Il ha uma distribuicdo homogénea entre as abundéancias
de todas as espécies. Essa relacdo entre numero de espécies e suas
abundancias € chamado de equitabilidade e € muito importante para
demonstrar o equilibrio de uma comunidade, uma vez que
populagdes muito pequenas correm um alto risco de extingao.

Dois indices sao muito comuns para demonstrar a diversidade
de uma regido: Simpson e Shannon-Wiener. O indice de Simpson
(D) utiliza exatamente os principios de riqueza e abundancia,
conforme demonstrado na formula abaixo. Ja a equitabilidade (E)
pode ser estimada por outra féormula, de modo que sera possivel
saber como é a distribuicdo dos individuos entre as espécies. Na
interpretacdo do indice de Simpson, deve-se ter em mente que

guanto maior seu valor, menor sera a diversidade.

209



D=1 (E)=D = 1 _x1 se—n:g:mdéncia das espécies
Zp Dmax 2P S [ g= riqueza

Ja o indice de Shannon-Wiener atribui uma importancia as
espécies, que pode ser referente a sua frequéncia de coleta/
encontro. Por isso, esse indice € bastante sensivel a amostragem.
Amostragem de poucos individuos por espécies podem gerar
resultados n&o confiaveis. Para a interpretagdo do indice de
Shannon-Wiener deve-se considerar que quanto maior o valor do
indice, maior a diversidade. Seu calculo é feito através da seguinte

férmula:

H = - Zpi log pi ou - 2 (ni/N) log (ni/N)

Onde:
ni = valor de importancia de cada espécie
N = total dos valores de importancia

Pi = probabilidade de importancia de cada espécie = ni/N

Existem inumeros trabalhos que utilizam esses indices, o que
favorece uma comparagdo e uma discussao mais fundamentada a
respeito dos padrées de estrutura apresentada pelas comunidades.
Além disso, trabalhos de levantamento de diversidade sao
fundamentais para se conhecer e embasar tomadas de decisbes a
respeito da preservacao de espécies. Um trabalho investigando a
diversidade de abelhas Euglossina em areas sujeitas a diferentes
graus de impactos demonstrou que ndo havia diferenga na
composi¢cao das espécies entre uma area preservada e uma area

proxima que sofreu queimada, mas essas duas areas eram
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diferentes de uma terceira, que correspondia a um fragmento de
menor tamanho (Fig. 9.5). Esse resultado sugere que o tamanho do
fragmento € importante para a manutencdo das espécies desse
grupo. Também podemos entender que a proximidade de uma area
perturbada com uma éarea preservada pode ajudar no fluxo entre as
espécies, favorecendo seu processo de sucessao (AGUIAR e
GAGLIANONE, 2008). Esse trabalho também demonstrou ocorrer a
dominancia (Fig. 9.5) da espécie Eulaema cordata na area queimada
e de E. nigrita na menor area. Ambas as espécies sdo comuns e

favorecidas em ambientes perturbados.

Figura 9.5. Simulagbes baseadas nos dados de A) riqueza; B) diversidade de
Shannon-Wiener e C) dominancia de espécies raras em trés areas de mata
Atlantica do Rio de Janeiro.
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Um padrdo muito comum é a comunidade apresentar uma
estrutura com poucas espécies dominantes e muitas raras. Esse
padrdo € comum em todos os grupos taxondmicos. O trabalho
comentado anteriormente sobre a taxocenose de abelhas (AGUIAR e
GAGLIANONE, 2008) encontrou exatamente esse padrdo (Fig.
9.6A), assim como um trabalho sobre a taxocenose de acaros em
Sao Paulo (9.6B; FERES et al., 2007).

Figura 9.6. Distribuicdo da ordem de abundancia relativa para espécies de A)
Euglossina em trés areas de mata Atlantica do Rio de Janeiro e B) para uma
comunidade de acaros em S&o Paulo.

A) 100 1
_ = —e— Queimada
&=
9; 10 4 Preservada
E -&— Mata do Funil
=
o N
;' 1 S
‘E} &.\__ . _\
8 N e
g 0.4 Tk 4 A :\.
B
-
0,01 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ordem das espécies

B) 10000

—e— A, diversifolia
—0— A. communis
—&— A glandulosa

s
u
1 B T senes

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 27 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Sagiléncia de espécies
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Portanto, como ja foi dito anteriormente, o nUmero de espécies

coletadas estda muito relacionado com o esforgo que se faz nos
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trabalhos de campo. Isso significa que logo de inicio a tendéncia é
encontrar as espécies mais frequentes, enquanto as espécies raras
s6 serdo catalogadas com o aumento dos trabalhos, aumento a
probabilidade do seu encontro. Esse fator deve ser considerado
quando se compara areas. Se o esforco foi diferente, os resultados e
as conclusdes também devem ser. Contudo, existem algumas
técnicas estatisticas que podem ajudar a equalizar esses resultados,
como a rarefagao.

Uma forma de estimar até que ponto o esforco de campo deve
continuar para se amostrar um numero representativo de espécies &
fazer um grafico com o numero de espécies encontradas por trabalho
de campo. Enquanto novas espécies estdo sendo adicionadas
significa que ainda nao foi suficiente. Deve-se fazer isso até se obter
uma estabilizagcdo do grafico, o que significa que poucas ou
nenhumas espécies novas estdo sendo encontradas. A curva
formada por esse grafico € chamada de curva do coletor (Fig. 9.7).
Hoje existem programas que calculam inclusive a riqueza esperada e
€ possivel comparar essa estimativa com os valores observados

(coleta real) (Fig. 9.7).

Figura 9.7. Curva do coletor (linha suave), intervalo de confianga a 95% (linhas
tracejadas) e dados de riqueza coletados (linha irregular) para comunidade vegetal.
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Fonte: SCHILLING e BATISTA, 2008.
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Um bom bidlogo é, antes de tudo, um bom observador e
pensador. Por isso, ndo se deixe encantar por belas férmulas
matematicas e achar que elas explicam tudo. A matematica € muito
util para a biologia, especialmente para a ecologia, pois ela ajuda a
dar significados mais confiaveis as informagdes coletadas. No
entanto, numeros nao significam nada se nao forem bem
interpretados. Digo isso, porque a construgdo de indices parte do
principio de que varios fatores serdo analisados e transformados em
um unico valor. Quando fazemos isso, acabamos por simplificar
alguns dados e esconder informacdes. Nesse sentido, vale o bom
senso de quem esta interpretando e quando se trata de
biodiversidade, deve-se ter muito cuidado com as conclusdes

obtidas.

Aplicando seu Conhecimento

1 - Pesquise um trabalho que tenha desenvolvido uma curva do
coletor e veja quantas coletas de campo foram necessarias para que

o grafico estabilizasse.

2 - Utilize os dados da tabela 4 para aplicar o indice de Simpson e

compare qual comunidade possui maior diversidade.
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CAPITULO 10
IMPACTOS ANTROPICOS

1 Eu, eu, eu, meu, meu, meu

O sistema de crescimento adotado pelos paises e incentivado
pelos governos induz uma exploragdao cada vez mais intensa e
frequente dos recursos naturais. Sempre que uma producdo
aumenta, ha mais necessidade de energia, de agua, de matéria
prima, entre muitos outros recursos que a natureza nos fornece. O
que impulsiona esse processo € o crescimento econémico. O
problema é quando o crescimento econdmico passa por cima da
capacidade do planeta de fornecer os recursos que sao necessarios
ou da capacidade para sua propria manutencdo. Por mais que a
natureza seja capaz de se recuperar, € vemos isSO com muita
frequéncia, existe um limite de tempo para que isso acontegca. E
como o proprio homem diz: “tempo é dinheiro” e na maioria das

vezes a destruicido € inevitavel e irreversivel.
2 Atividades antrépicas causadoras de degradagao ambiental
2.1 Agropecuaria

A agricultura e a pecuaria sao atividades econbmicas muito
fortes no Brasil. Infelizmente elas se desenvolvem em areas de todos
0os biomas brasileiros, causando sérios impactos. Sempre houve
incentivos a implantagdo destas atividades, como durante o final do

século XIX que o plantio do café foi responsavel pela devastagcao de
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imensas areas de Mata Atlantica e durante a década de 60 que o
governo incentivou a instalagao de fazendas de soja no Cerrado.

A agricultura, principalmente a que envolve pequenos
produtores, utiliza o fogo para limpeza do terreno, o que destroi a
matéria organica do solo. O fogo também é muito utilizado pelos
criadores de gado no preparo do pasto. Essa técnica é tao prejudicial
que apos alguns anos o solo ndo é mais capaz de suportar safras ou
pasto e acaba sendo abandonada. O processo de sucessao
secundaria é bastante lento, necessitando da presenca de pioneiras
gue sejam capazes de recuperar o solo.

Outras questdes relativas as atividades agricolas estéo
relacionadas com o uso de agrotéxicos e fertilizantes. Os primeiros
sdo responsaveis por matar diversos animais e interferir na cadeia
alimentar, podendo causar sérios desequilibrios ecoldgicos. Ja os
fertilizantes, muitas vezes atingem o lencol freatico contaminando a
agua que sera usada tanto como recurso pela populagao local, como
também para a irrigacéo da plantagao. Outro sério dano é observado
quando esses compostos atingem rios e lagos. Muitos possuem
metais pesados na sua composi¢cdo, se acumulando ao longo da
cadeia tréfica e causando a morte de muitos animais e a intoxicagao
do préprio homem. Uma outra questao é que os fertilizantes s&o ricos
em nitrogénio, o que favorece a eutrofizagdo dos corpos d'agua. Os
fertilizantes também contribuem na liberagdo de gases do efeito
estufa.

Dentre as formas de controle dos problemas gerados pelo
mau planejamento do uso da terra, estao:

e Adubagdo orgénica — usar adubos de origem organica,

diminuindo a chance de eutrofizagao
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e Adubacao verde — associagao de espécies que favorecam a
renovacao dos nutrientes do solo.

e Controle biolégico de pragas — usar inimigos naturais para
combater as pragas

e Armadilhas — para capturas de insetos

¢ Plantio em curvas de niveis para evitar erosdo de encostas e

assoreamento de rios.

2.2 Derrubada de Florestas

A derrubada de arvores pode ter inumeros de objetivos:
extragdo de madeira, area para agricultura e pecuaria, construgao,
entre outras. A retirada da cobertura vegetal causa serias alteragdes
no ecossistema. De inicio, podemos falar da diminuicdo de habitats e
a exclusdo de nichos. Muitas espécies serao afetadas e podem até
desaparecer da area se suas exigéncias ecolégicas nao forem
atingidas. O desaparecimento de uma espécie pode funcionar como

uma reacado em cadeia e afetar muitas outras.

Lembre-se da complexidade das teias alimentares!
Reveja esse assunto, consultando o Capitulo 4!

A retirada da cobertura vegetal causa uma alteracdo das
caracteristicas do solo, diminuindo sua capacidade de absorgdo. A
vegetacdo tem um papel fundamental na regulagdo do volume de
agua, retendo agua pela folhagem (reduzindo o impacto no solo) e
absorvendo pelas raizes, além da realizagdo do processo de

evapotranspiragao, interferindo no volume de agua disponivel no
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solo. A presenca da vegetacado depleciona muito a umidade do solo,

devido essa capacidade de retencéo das plantas (Fig. 10.1).

Figura 10.1. Umidade do solo (mm/ 70 cm) em uma floresta sem alteragao, em
clareias de diferentes tamanhos e em uma mata apés 6 anos.

]

Tk
h
[—]

g
S

Granie Clarcira

250 | Pequenn Clareira

Umidade do selo na camada 70cm da superficie

Crescimento apds & nnos

oo e 4

Flovesin sem alieracho 4

270 290 310
Dias

Fonte: TUCCI e CLARKE, 1997.

A capacidade de infiltragcado da agua no solo depende da sua
composi¢cao, mas solos sem cobertura vegetal se tornam mais
compactos, diminuindo a capacidade de infiltragdo e aumentando o
escoamento superficial. Had uma reducdo drastica do volume de agua
que chega aos lengdis fredticos. Um trabalho investigando o
escoamento em duas bacia, uma com vegetagdo e outra apdés um
desmatamento, em Taiwan, demonstrou a variagdo na vazado média,
tendo um aumento de até 50% (Fig. 10.2). Além disso, sem protecao
no solo, a agua da chuva tende a correr para os rios carregando um
grande volume de matéria organica, promovendo o assoreamento do

rio e aumentando os nutrientes que chegam até ele, podendo
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favorecer processos de eutrofizacdo. Essa questdo €& muito
importante, pois pode provocar alteracdo do sistema hidrico de uma
regido, afetando diretamente a populagdo e podendo prejudicar os
sistemas de abastecimento e higiene da regido.

Figura 10.2. Relagéo entre vazbes médias em bacia desmatada e em bacia
preservada em Taiwan.
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Fonte: TUCCI e CLARKE, 1997.

Em regides onde a recuperagao da area degradada pode ser
feita, tem-se tentado devolver os meios para se recuperar 0s
processos ecoldgicos, investindo em espécies que possuam relagdes
com animais, como plantas frutiferas ou com flores que tenham sua
polinizagéo realizada por animais (abelhas aves, morcegos). Essas
interacbes aceleram muito o processo de recuperagao de area
degradada. Associados a esse beneficio, tem-se a melhoria dos
recursos hidricos, a melhoria na paisagem e consequentemente uma

melhoria da qualidade de vida da populacéao.
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2.3 Mineragao

Apesar de ser um importante pilar na economia brasileira,
trata-se de uma das atividades mais devastadoras do ponto de vista
ambiental. A retirada de minerais exige a remogao da cobertura
vegetal e do solo, destruindo sua estrutura ecoldgica. Rapidamente
podemos citar inumeros impactos, como desmatamento, a destruicéo
de habitats, impacto no fluxo hidrico, assoreamento e eutrofizagao,
perda da qualidade visual, contaminacdo, entre muitos outros. A
Tabela 10.1 apresenta uma sintese dos principais impactos
ambientais na producdo dos minerais ferro, ouro, chumbo, zinco,
prata e carvéo no Brasil (FARIAS, 2002).

Hoje a legislagdo dispbe de uma série de normativas que
regulam as atividades mineradoras (para detalhes ver FARIAS, 2002)
e exige que a recuperagdo da area seja considerada ao longo do
projeto, na tentativa de reduzir os efeitos tdo intensos da atividade.
Essa recuperacao deve ser feita por profissionais bem capacitados e
exigentes, para que consiga reestabelecer o minimo das atividades
ecologicas da regiéo.

Repare que as caracteristicas originais nao serdo
reestabelecidas, pois uma vez que o ecossistema tenha sido
alterado, o homem nao € capaz de recuperar exatamente sua

estrutura e funcionamento.
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Tabela 10.1. Impactos ambientais decorrentes de atividades de mineragao.

Substancia Mineral Estado Principais problemas Acbdes Preventivas e ou Corretivas
Ferro Antigas barragens de contencio, Cadastramento das principais
MG poluicho de aguas superficials barragens de decantacio em atividade
e as abandonadas; Caracterizacio das
barragens quanto a estabilidade;
Preparacéo de estudos para
estabilizacdo
PA Utilizac&o de mercirio na Divulgacio de técnicas menos
concentracdo do ouro de forma impactantes; monitoramento de rios
Quro inadequada; aumento da turbidez, | onde houve maior uso de mercurio
principalmente na regiao de
Tapajos
MG Rejeitos ricos em arsénio Mapeamento e contencéo dos rejeitos
aumento da turbidez abandonados
MT Emisséo de merclrio na queima Divulgacéo de técnicas menos
de amalgama impactantes
Chumbo, Zinco e SP Rejeitos ricos em arsénio Mapeamento e contencéo dos rejeitos
Prata abandonados
Chumbo BA Rejeitos ricos em arsénio Mapeamento e contencdo dos rejeitos
abandonados
£ince RJ Barragem de contencéo de rejeito, | Healizacdo das obras sugendas no
de anfiga metalurgia, em péssimo | estudo contratado pelo Governo do
estado de conservacio Estado do Rio de Janeiro
Carvao SC Contaminacéo das aguas Atendimento as sugestdes contidas no
superficiais e subterrdneas pela Projeto Conceitual para Recuperacio
drenagem acida provenienies de da Bacia Carbonifera Sul Catarinense
antigos depositos de rejeitos
RJ Producéo de arela em Disciplinamento da atividade; Estudos
Itaguai/Seropédica: contaminacio | de alternativas de abastecimento
do lencol freatico, uso futuro da
terra comprometido devido a
craacédo desordenada de areas
alagadas
Agregados para SP Producfo de areia no Vale da Disciplinamento da atividade; Estudos
construcao civil Paraiba acarretando a destruicdo | de alternativas de abastecimento e de
da mata ciliar, turbidez, conflitos transporte
com uso e ocupacao do solo,
acidentes nas rodovias pelo
causados transporte
RJ e SP Producéao de brita nas Regides
Metropolitanas do Rio de Janeiro e
Séo Paulo, acarretando: vibragéo, | Aplicac@o de técnicas menos
ruido, emissdo de particulado, impactantes, Estudos de alternativas
transporte, conflitos com uso e de abastecimento
ocupacéo do solo
Calcario MG e 3P Mineracdo em areas de cavernas | Melhor disciplinamento da atividade
com impactos no patriménio através da reviséio da Resolucéo
espelaocldgico Conama n ° 5 de 06/08/1987
Gipsita PE Diesmatamento da regiéo do Utilizac&o de outros tipos de
Araripe devido a utilizacéo de combustivel e incentivo ao
lenha nos fornos de queima da reflorestamento com espécies nativas
gipsita
Cassiterita RO e AM Destruicdo de Florestas e leitos de | Racionalizacao da atividade para

rios

minimizar os impactos

2.4 Hidrelétricas

Fonte: FARIAS, 2002.

O Brasil € um dos paises mais favorecidos em termos de rios

e quedas de agua o que permite a construgcado de hidrelétricas para a

geracdo de energia. Apesar de ser uma energia ecologicamente
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correta (diferente da queima de carvao e petrdleo), essa grande
construgdo exige muito do meio ambiente. Os principais impactos
provocam a inundacédo de matas inteiras, matando animais e plantas,
isolando outros tantos e dificultando o encontro de novos nichos.
Essa construcdo requer um sério trabalho de previsdo de
impacto ambiental para avaliar as consequéncias e tentar remedia-
las o mais rapido possivel, como a retirada de alguns animais,
previsdo de assoreamento e erosdo, preservagado geneética das

espécies, impedindo seu isolamento e evitar possiveis epidemias.

2.5 Poluicao

Segundo a Lei 6938 (Lei que define a Politica Nacional do
Meio Ambiente), poluicdo € a degradacdo da qualidade ambiental
resultante de atividades que direta ou indiretamente:
1. prejudiquem a saude, a seguranga e o bem estar da
populacéo;
criem condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas;
afetem desfavoravelmente a biota;

afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

A

lancem matéria ou energia em desacordo com os padrbes
ambientais estabelecidos.

O ser humano pode agir de infinitas maneiras promovendo
modificagdes na qualidade do ambiente, por isso vamos ver as
principais formas de poluicéo.
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2.5.1 Poluigao atmosférica

Consiste na liberagdo de residuos ou vapores que alterem e
prejudiquem a qualidade do ar, afetando os seres vivos na sua
respiracdo, na saude de seus tecidos ou afetando construgdes. A
maior parte dos residuos téxicos sdo eliminados por carros, fabricas
e queimadas.

Um gas que causa muitos efeitos negativos € o ozénio. Apesar
de ser importantissimo na estratosfera, protegendo a Terra contra os
raios UV do Sol, na troposfera ele reage com o oxigénio, se tornando
altamente oxidante. O ozénio &, prioritariamente, formado a partir de
reagées do CO, com NOx (o6xidos de nitrogénio), gases liberados
como produto da queima da gasolina e outros combustiveis, em
geral, e gases de processos industriais. Na estratosfera, o ozénio é
toxico, causando intoxicacbes e complicacbes respiratérias e
fotossintéticas.

Os gases NOx e, também, os SOx (6xidos de enxofre) estao
envolvidos no proccesso de formacado da chuva &acida, gerando
serios problemas para cidades, plantagdes e a biodiversidade em
geral. Lembre-se dos temas discutidos no Capitulo 5.

Outra questao muito discutida atualmente é a potencializagao
do efeito estufa, que também & um processo essencial para manter
as condicbes para que haja vida no planeta, pois regula a
temperatura da Terra.

Lembre-se do
Capitulo 5, pois ja
discutimos essa
questao!

O que é o efeito
estufa?

Qual sua relagdao com
o aquecimento global?
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O efeito estufa ocorre pelo acumulo de gas carbdnico, que impede
que toda radiacdo do Sol seja refletida de volta ao espago. No
entanto, com o aumento na liberagdo de gas carbbnico e outros
gases do efeito estufa na atmosfea, mais calor esta ficando retido, o
que tem provocado um aumento na temperatura do planeta.
Consequentemente, sérios desastres ambientais tem acontecido em
resposta ao aumento da temperatura.

Outro tipo de poluigao pode ser provocada pela liberagao de
residuos e poeira que causa uma dificuldade respiratéria e uma
poluicdo visual. A situagdo é ainda pior em regides quentes, pois n&o

ha mistura do ar e a poluigdo permanece no ar por mais tempo.

2.5.2 Poluigao das aguas

Muitos impactos nos ambientes aquaticos ja foram citados ao
longo desse livro. Mas a eutrofizagcdo € o que merece maior
destaque, pois modifica tdo drasticamente as condicbes de um rio/

lago que o deixa irreconhecivel.

Mais uma vez retomando as ideias do Capitulo 5. O
que vocé lembra sobre as consequéncias do
processo de eutrofizagao?

Perceba que ao falar de polui¢dao, fazemos muitas
referéncias aos ciclos dos nutrientes!

O aumento na concentragao de nutrientes favorece o crescimento de
algas, que consomem o oxigénio disponivel, além de diminuir a
transparéncia da agua. Essas algas também podem produzir
substancias toxicas e, com a queda da taxa de oxigénio, ocorre a

morte de muitos animais (peixes, moluscos). Ainda temos o acumulo
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de sedimentos. Nessa fase, ocorre a proliferacdo dos
decompositores anaerdbicos e uma total modificagdo das
caracteristicas fisicas e quimicas da agua, que passa a liberar um
cheiro caracteristico de ovo podre. Esse processo pode acontecer
naturalmente, mas de maneira lenta, ao contrario do processo
induzido por agdes antropicas, onde o despejo de substancias
organicas, como esgoto, ocorre rapidamente.

Outro tipo de poluicdo muito seria € promovida por lixdes ou
depdsitos de lixo sem qualquer controle. Apesar da aprovacgao da lei
12.305 em 2010 que estabelece a Politica Nacional de Residuos
Sélidos e determina, claramente que, até 2014, todos os municipios
com mais 20 mil habitantes deveriam ter tratameno adequado dos
seus residuos, infelizmente, isso ainda ndo € uma realidade no nosso
pais. O correto é que todos os residuos sejam separados, que haja
coleta seletiva e posterior reciclagem desse produto. O material a ser
descartado, chamado de rejeito (aquilo que ndo tem mais utilidade)
deve ser encaminhado para um aterro sanitario, onde sera
depositado de maneira correta para sua decomposicao.

No enanto, hoje o que encontramos nas cidades é tanto o
residuo soélido, quanto o umido, sendo descartados de maneira
misturada e em locais inapropiados. Apesar dos residuos gerarem
inumeros problemas ambientais, de saude publica e sociais (ex.,
doengas e problemas sociais com catadores), estamos tratando
desse assunto neste capitulo porque uma das principais
consequéncias dos residuos € a liberacdo de um liquido altamente
toxico, chamado de chorume, que pode penetrar no solo e
contaminar lengois freaticos. Associado ao chorume, ha a liberagao
de gases gerados por processo anaerobico, dentre eles,

principalmente o metano, que possui um grande potencial energético
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e pode ser utilizado como biogas. Essa € mais uma vantagem de um
aterro sanitario coretamente construido. O biogas pode ser
direcionado para produgdo de energia e abastecer até pequenas
cidades. Muitos paises, inclusive no Brasil, possuem empresas que
fazem a canalizagdo do biogas gerado nos lixées e o vendem como
créditos de carbono e energia. E uma forma de gerar renda com o
controle amibental.

A urbanizagcdo € um processo desejado pelo poder publico e
pela populagdo, em geral, no entanto, os problemas gerados a partir
de um crescimento desgovernado tem sérias consequéncias para a
qualidade da vida da sociedade e ambiental da regido. VARGAS
(1999) construiu um bom esquema, identificando os principais pontos
negativos da urbanizagao frente aos corpos hidricos (Fig. 10.3). As
acdes que visam controlar estes efeitos, na verdade séo estratégias

para mitigar os problemas e raramente os resolvem totalmente.

Figura 10.3. Efeitos negativos da urbanizacdo sobre o ciclo da agua.
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A remediacdo desses problemas ambientais pode ser
alcangada com o controle da emissao de esgoto e outros compostos
organicos em corpos d’‘agua com pouca renovagado e com O

isolamento do solo em areas de lixao.

2.5.3 Poluigao dos solos

As atividades exercidas de maneira errada nos solos refletem
nao apenas na perda de suas caracteristicas, mas também afetam
nas poluigdes da agua e atmosférica, como foi visto até agora. Mas,
a retirada da cobertura vegetal trara inumeras modificagbes nas
caracteristicas de absorgdo, composi¢cdo e disponibilidade de
nutrientes do solo e consequentemente afetar todos os animais que
dele dependem.

A poluicdo por substéncias toxicas traz sérios efeitos na
qualidade do solo e o tornam improprios para o plantio,
principalmente se forem substéncias que se acumulem ao longo da

cadeia alimentar.

3 O que fazer?

Para se combater os problemas antrépicos nada melhor do
que a prevencéo. E claro que muito ja foi perdido, mas temos que ter
mais consciéncia de como usar de maneira racional os recursos
ainda disponiveis. Acredito que a educagao seja o melhor caminho
para isso, pois ninguém cuida do que nao conhece. Esse é o
momento de uma educacido no sentido mais amplo, ndo apenas de
conteudo, mas de conhecimento para a vida. Alcangando as

criangas, temos muita chance de mudar.
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A conservacgao também pode ser um caminho através do qual
a sociedade pode crescer. Hoje com os créditos de carbono, muito
se incentiva a destinagao inteligente de residuos, além do controle
ambiental exercido através de leis. Vale salientar que no Barsil
existem leis duras para cumprimento e a defesa do meio ambiente,
no entanto, muitas ndo sao respeitadas e muitos casos de agressao
aos ecossistemas, ndo sdao nem denunciados. Por isso, a educagao
ambiental, aliada a uma gestdo publica comprometida, pode gerar
mudancas nessa realidade. E a partir da participacdo e
sensibilizagao individual que podemos melhorar o nosso entorno e

partir para mudangas maiores.
Ampliando seu conhecimento
Quais impactos antropicos podem ser observados na sua regido?

Existem projetos para remedia-los? Qual a participagédo da sociedade

e do governo?

u sou 0 professo,.

Mais uma vez estamos tratando de uma tematica facilmente
contextualizada, pois hoje ndo € raro encontrar problemas
ambientais. Estimule seus alunos a observarem essas questdes no
seu bairro, nos arredores da escola. Propor uma atividade para

combater esses problemas é muito estimulante!
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CAPITULO 11
CONSERVAGAO E SUSTENTABILIDADE

1 Um pouco de histéria

A preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente ndo é
uma questao recente. No entanto, os norteadores dessa preservagao
mudaram drasticamente ao longo dos anos. E interessante perceber
que, com as mudangas de pensamento e com o0 aumento do
conhecimento, as discussdes a este respeito se tomaram cada vez
mais robustas. Antigamente a preocupagdo com a preservagao
estava centrada na certeza da continuidade de recursos a serem
explorados. Ou seja, o interesse econbémico era o norteador das
decisdes. Um bom exemplo foi uma atitude pioneira tomada por D.
Pedro Il em 1861: o reflorestamento da Floresta da Tijuca. A retirada
da cobertura vegetal para o plantio de café nas encostas da cidade
do Rio de Janeiro comecgou a afetar seriamente o abastecimento de
agua da cidade, uma vez que seus mananciais eram protegidos por
tal vegetagdo. Atualmente a preocupagdo com a preservagao
engloba outras questdes tanto ao nivel ecolégico, quanto econédmico
e social. A preocupacgido com a manutenc¢ao da biodiversidade € bem
recente na nossa histéria, mas ja € o objetivo central de muitas
decisbes que sao tomadas, como a definigio de algumas ds
Unidades de Conservacgao, legalmente instituidas.

A idéia do desenvolvimento sustentavel, tdo falado
atualmente, é bem recente: surgiu de discussdes das décadas de 60
e 70, quando o crescimento industrial teve seu maior pico e
comecou-se a perceber que a exploragao dos recursos naturais nao

poderia acontecer de maneira indiscriminada. A Terra nao seria
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capaz de repor 0s recursos na mesma velocidade em que eles
estavam sendo retirados e chegaria um ponto em que nem o minimo
para a sobrevivéncia seria capaz de ser reposto. A idéia era clara: o
homem deveria rever seu modo de exploracéo do planeta!

Em 1972, a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) realizou o
primeiro encontro oficial entre nagcbées (Conferéncia de Estocolmo)
para discutir questdes relativas ao meio ambiente. Tratava-se de um
periodo dificil por causa da Guerra Fria, mas a idéia era incentivar os
paises a desenvolverem leis ambientais. A partir deste evento,
cresceu muito o envolvimento de entidades publicas e privadas com
a questao ambiental e centenas de pequenos eventos ocorreram em
todo mundo.

Uma mobilizagdo global s6 veio ocorrer mesmo 20 anos
depois, no encontro chamado Rio 92, que foi a segunda conferéncia
ambiental promovida pela ONU, no Rio de Janeiro. Ela contou com a
participagdo de mais de 100 chefes de Estados e discutiu questdes
reais baseadas em dados mais concretos, como a poluigdo, o
aquecimento global e a preservacdo da biodiversidade. Muitos
tratados internacionais importantes foram assinados como a
Convencdo sobre Mudangas Climaticas, Convénio sobre a
Biodiversidade, Agenda 21 e a Declaragao de Principios sobre Uso
das Florestas. Foi nesse evento também que se definiu a idéia de
desenvolvimento sustentavel como sendo o “desenvolvimento que
satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade de as geragbes futuras satisfazerem as suas proprias
necessidades”. Essa idéia deixa bem explicito a preocupagao com o
uso racional dos recursos naturais, indicando que a natureza nao é

propriedade do homem.

230



Os acordos tratados durante a Rio 92 foram bem mais
realistas que os anteriores e se preocupavam também com as
questdes sociais. Por isso, ha um incentivo ao crescimento dos
paises do hemisfério sul. Um dos compromissos mais importantes foi
iniciado em 92 e concretizado na reuniao seguinte, o Protocolo de
Kyoto. Muitos paises assumiram de diminuir a emissdao de gas
carbdnico para controle da temperatura global, se comprometendo a
pagar caso ultrapassassem os limites estabelecidos. Assim nasceu
uma nova forma de negociagao relacionada as questdes ambientais:
os créditos de carbono. A excecdo nesse conrole de emissao foi
concedida justamente aos paises subdesenvolvidos, de modo que
eles pudessem investir no seu crescimento econdmico.

Percebemos que o numero de pesquisas objetivando
responder questdes sobre conservagao vem aumentando em rapida
velocidade. Um trabalho muito interessante que trata do tema definiu
area prioritarias para conservacao baseado na area de ocorréncia,
centros de diversidade e graus de ameacga de 21.000 espécies de
mamiferos, aves e anfibios (JENKINS et al., 2013). Eles destacaram
as areas de hot spots, que se sobrepdem aos centros de
diversidades e também definiram areas criticas para conservacao
que nao estavam previstas pelos hot spots (Fig.11.1). Este trabalho
demosntrou que existem muitas areas de grande biodiversidade, mas
que nao estdo inseridas em programas de protecdo ou ndo eram

identificadas como prioritarias.

Relembre o conceito de hot
spot consultando o Capitulo 3.
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Figura 11.1. Comparagéo de centros de diversidade para vertebrados com baixa
distrbuicdo, considerando também os hot spots mundiais.

Fonte: JENKINS et al., 2013.

Nesse capitulo, falaremos de questdes mais aplicadas e dos
fatores mais relavantes para a preservagcdo e que amegam da
biodiversidade. Por isso, muitas ideias estdo relacionadas aos
conteudos apresentados e discutidos em capitulos anteriores. Entao,
nao hesite em buscar e relembrar essas informagdes. Apesar de
trabalharmos aqui com as tematicas/ areas da Ecologia de maneira
separada como uma estratégia didatica, na natureza todo esse
processo ocorre simultaneamente e de maneira continua. E falar de

conservacao e sustentabilidade é um dos momentos onde é

essencial a compreensao de conceitos ecoldgicos.

2 Sustentabilidade

Mas com um crescimento econdmico e uma sociedade que é
induzida cada vez mais ao consumo, como fazer para se atingir o

verdadeiro desenvolvimento sustentavel? Realmente ndo existe uma
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formula e essa resposta vai depender diretamente do estilo de vida
de cada sociedade. Mas alguns principios podem ser seguidos para
garantir o uso equilibrado dos recursos.

Primeiro as sociedades devem investir no uso de energias
renovaveis, como hidrelétricas, usinas edlicas e solares. Quanto mais
matérias-primas renovaveis puderem ser exploradas, menor sera o
impacto na natureza. Isso € valido principalmente para os paises
desenvolvidos do hemisfério norte que tem sua produgédo de energia
muito baseada em termoelétricas, ou seja, na queima de
combustiveis fosseis para producdo de calor. Além desses
combustiveis serem recursos nao renovaveis, eles liberam altas
concentragdes de gases do efeito estufa, favorecendo o aumento da
temperatura do planeta.

Hoje no Brasil, estamos sentindo os custos de depender de
energia termoelétrica. Apesar da nossa energia ser prioritariamente
proveniente de hidroelétricas, em anos de pouca chuva vivemos em
na dependéncia de recursos termoelétricos, o que resulta no
encarecimento da energia, além de haver um risco de racionamento.

A exploragcdo dos recursos deve ser feita de maneira
controlada, e quando tratar de seres vivos, respeitando-se o ciclo de
vida do organismo que esta sendo explorado. Deve-se evitar o uso
dos recursos em periodos como reproducdo ou crescimento, que &
justamente quando ocorre a renovagdo da populacdo e a
continuidade da produgdo dos recursos. Isso significa que nao
respeitar os periodos de reproducao e crescimento, as populagdes

podem nao conseguir se manter ao longo do tempo.

Lembre-se do caso da
sardinha e dos peixes
predadores de topo
mostrados no Capitulo 6.
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E de extrema importdncia que paralelo a idéia de
sustentabilidade esteja a idéia de educagdo. De nada adiantardo
projetos localizados se a populagdo ndo estiver envolvida como um
todo. A conscientizacdo da crianca deve ser trabalhada desde o
inicio da sua vida escolar e de maneira multidisciplinar. A
conscientizagdo € importantissima para que a preservaciao € 0 Uso
sustentavel ocorram de maneira efetiva. Ninguém preserva o que

nao conhece!

3 Educacao Ambiental

A Educacdo Ambiental (EA) passou a ser vista como
fundamental para conservacgao e para melhoria da qualidade de vida
a partir da Primeira Conferéncia Mundial de Meio Ambiente Humano,
em Estocolmo, 1972. No entanto, foi a partir da Conferéncia
Intergovernamental sobre Educagao Ambiental, em Tsibilisi (EUA),
em 1977, que ela comeca a ser discutida do ponto de vista aplicado.
No Brasil, a EA esta assegurada pela Lei de Diretrizes e Base da
Educacdo Nacional — LDB (Lei 9394/96), que constitui a lei de maior
importancia para o sistema educacional brasileiro e coloca a EA com
um carater interdisciplinar e permanente. Isso significa que n&do deve
exister uma disciplina de EA, mas atividades permeando todas as
disciplinas e que abordem questbes o dia-a-dia, estimulando a
sensibilizagao.

Por tudo isso, podemos dizer que os objetivo da EA é preparar
o cidadao para a justica social e a cidadania nacional e planetaria, ou
seja, preparar um cidadado consciente e critico em relagdo aos

aspectos sociais e ambientais, visando:
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e Conscientizagdo - tomada de consciéncia dos problemas
ambientais globais.

e Conhecimento - compreens&o sobre o meio ambiente global

e Comportamento/ Sensibilizagao - assumir posturas em relagao
ao ambiente, no sentido de preserva-lo.

A EA pode ser realizada em todos os espagos que educam o
cidaddo. Ex: escolas, igrejas, comunidades, Unidades de
Conservagao, etc. Dessa forma, podemos classifica-las como EA
formal, quando ela é realizada em no ambiente da escola, de
maneira sistematica. Ou ainda, como EA n&o formal, quando ela é
desenvolvida por outros grupos sociais, em geral, de maneira menos
organizada, o que nao significa dizer menos eficiente. Dessa forma,
como matéria multidisciplinar que €, a EA pode ser desenvolvida por
profissionais de qualquer area, lideres, parentes, etc. Tais
perspectivas educacionais podem ser e, em geral, s&o
intrinsecamente complementares.

A EA pode ser trabalhada com qualquer cidadao, de qualquer
idade, sendo que, em geral, criangas e jovens s&o demonstram
grande interesse por esse conhecimento e podem agir como
muliplicadores do conhecimento. Dentro das atividades de EA
trabalha-se as mais variadas informacdes que levem a discussdes
relacionadas ao ambiente, mas também se possa extrapolar a nivel
global. Ex: saneamento basico, extingdo de espécies, poluicdo em
geral, efeito estufa, biodiversidade, reciclagem de lixo doméstico e
industrial, energia nuclear, produgdo armamentista, etc. A
contextualizagdo das atividades garante a atengcdo dos envolvidos
assim como o despertar do seu interesse para o problema discutido.

A EA é um momento onde os envolvidos devem ser

estimulados a mudanca. E essa ndo é uma tarefa facil! Por isso, a
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estratégia usada é de suma importancia. O uso de aulas apenas
expositivas ndo é aconselhado. Aulas praticas, com recurso audio-
visuais poderdo ser bastante proveitosas. E importante que as aulas
sejam participativas, em que o ouvinte interaja, seja expondo
duvidas, seja propondo solugdes. Devem-se valorizar experiéncias
pessoais e utilizar o maxmo de praticas e vivéncias possiveis.
Partindo-se do principio de que a EA objetiva a sensibilizagao,

atiidades no entorno dos envolvidos € uma excelente estratégia.

4 Ameacas a biodiversidade

Dentre os objetivos da preservagcdo, a manutengdo da
biodiversidade merece um destaque. Pode n&o parecer, mas
preservar a variedade de espécies, ecossistemas e genética pode
trazer muitos beneficios diretos para o homem. Infelizmente, o
homem da muito mais valor quando percebe que pode ser
beneficiado de alguma maneira direta. Voltemos a questdo do
reflorestamento da Floresta da Tijuca no Rio de Janeiro, ordenado
por D. Pedro Il. Essa atitude foi totalmente motivada por um beneficio
real: eles compreederam que a preservagao da floresta (entendendo-
se toda sua biodiversidade) era essencial para a disponibilidade da
agua na cidade. Esse é apenas um beneficio que a preservacéo da
biodiversidade pode trazer diretamente ao homem. Considerando
essa perspectiva, podemos pensar que muitas espécies animais e
vegetais ainda ndo conhecidas ou ainda ndo estudadas podem
guardar a cura de doengas. Muitas espécies podem ser usadas na
producao de produtos cosméticos ou ser matéria-prima de fibras para
utensilios e roupa. A preservagdo pode garantir areas de lazer ou
para preservagao da paisagens para o homem. Ainda, podemos
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considerar os servicos ecossistémicos, como discutido no Capitulo 5,
que custariam uma grande soma de dinheiro a todos os cidadaos.
Assim, pecebemos que agragar valores aos recursos e ao
ecossistema presenvado pode ser uma boa estratégia para favorecer
sua preservacao.

No entanto, ainda hoje o mais comum é ver o homem com
uma visao antropocéntrica em relagcdo ao uso dos recursos naturais.
Por isso, os fatores que mais afetam a biodiversidade estdo muito
relacionados as atividades humanas. Vamos ver alguns deles (uma
descricdo completa pode ser obtida em PRIMACK e RODRIGUES,
2001):

e Destruicdo de habitat — acredito que seja facil perceber que
quando se destrdi o habitat de uma espécie, ela ndo tem mais como
permanecer na regido. Ela perde as condi¢gdes minimas de abrigo,
alimento e parceiros, desaparecendo da area. Se for uma espécie
gue ocorra em outras regides, temos apenas uma extingao local, mas
se ela for endémica, a perda € irrecuperavel do ponto de vista
genético. Entendendo a complexidade de um ecossistema e das
relagdes entre as espécies (discutidos nos Capitulos, 4, 5, 6 e 7), fica
evidente os comprometimentos da perda de habitat para a
conservacao.

e Degradacdo de habitat — a degradacdo geralmente vem
associada a destruicdo do habitat. Algumas vezes a espécie
consegue se manter em condigdes muito desfavovareis, como em
areas poluidas, porém, dificilmente ela conseguira permanecer por
muito tempo.

e Fragmentacdo de habitas — as espécies exigem uma area de
vida minima para sua sobrevivéncia. Isso significa que se area for

reduzida, havera um grande risco da sua extingdo. Esse fator € muito
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importante para espécies de grande porte, como grandes mamiferos,
que necessitam de muito espago. Em geral, estas sdo as primeiras
espécies a desaparecerem. Além disso, espécies que tem sua
locomogéao restrita podem se manter isolada de outros fragmentos,
tendo uma queda na sua variabilidade genética e podendo manter
sua populacdo pequena e isolada. O tamanho populacional € um
importante fator para a continuidade das espécies, vimos iSso no
Capitulo 6. Atualmente, muito se discute em torno da preservacao de
complexos de fragmentos, justamente para garantir que espécies
que sejam capazes de se locomover entre eles garantam sua
variabilidade (chamadas de metapopulagéo).

e Superexploracdo para uso humano — essa questdao remete a
discussao anterior a respeito do limite e do momento para se
explorar os recursos. E importantissimo haver um estudo prévio do
comportamento populacional para se definir os periodos de
reposicao da espécie.

¢ Introducdo de espécies invasoras — Com a movimentagado do
homem por todos os continentes, as espécies sido facilmente
levadas, mesmo quando isso ocorre de maneira involuntaria, nao
intencional. E esse processo é bastante antio: ha varios relatos de
como ratos e insetos alcancaram as Américas durante as
exploragbes navais européias. Hoje, um sério problema é a agua de
lastro usado para contrabalangar o peso de navios de carga. Essa
agua é recolhida em uma costa e quando o navio chega a seu
destino, a libera, liberando junto larvas e animais trazidos do local de
origem. Espécies invasoras, quando respondem bem as variaveis
ambientais, tem sua populacido crescendo de maneira exponencial e
continua (Lembra-se do Capitulo 6!). Isso ocorre porque essas

espécies tem comida abundante e ndo possuem inimigos naturais ou
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doencas no novo local. Com o crescimento da populacédo, elas
rapidamente excluem espécies nativas por competicdo ou

transmitindo-les doencas.

5 Agoes Brasileiras

O Brasil, assim como outros paises em desenvolvimento,
busca seu crescimento econdmico. Esse processo muitas vezes vem
acompanhado da exploracao descontrolada de recursos naturais. No
intuito de reduzir os impactos gerados pelo crescimento econdmico e
garantir a preservagdo de nossa biodiversidade, existem varias leis
ambientais importantes em vigor no pais. Vamos ver um pouco da
histéria da conservacio brasileira e de como ela se encontra nos
dias atuais, com destaque para algumas leis.

A preocupagdo ambiental pode ser considerada bastante
recente na historia da humanidade e no Brasil ndo foi diferente. Na
verdade, os primeiros esforgcos visando a conservagdo da
biodiversidade e n&do apenas a preservacdo de algum recurso de
interesse econdmico em especifico, foram as criagdes dos primeiros
Parques Nacionais. Seguindo uma tendéncia internacional, o Brasil
criou seu primeiro Parque Nacional, o Parque Nacional de Itatiaia
(RJ) em 1937 e em 1939 houve a criagdo de mais trés: Parque do
Iguacu (RS), Serra dos Orgaos (RJ) e Trés Quedas (PR).

Nossa primeira lei ambiental especifica foi desenvolvida em
1965, o Codigo Florestal Brasileiro (Lei 4771/1965), que visava a
preservagao de florestas, matas ciliares entre outras areas de grande
importdncia para preservagdao da biodiversidade e também
determinava puni¢gdes a quem n&o cumprisse suas determinacgoes.

Em 2012, o Codigo Florestal Brasileiro foi reformulado (Lei 12.651),
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com importantes mudangas e um grande embate entre ruralistas e
ambientalistas. Dentres as mudancgas aprovadas, podemos destacar
um retrocesso na redugdo das faixas minimas das Areas de
Preservagdo Permanentes (APPS), a reducao das areas de Reserva
Legal e a anistia concedida aos proprietarios que tenham realizado
desamatamentos.

A Lei 9.605 de 1998 define as infragdes e puni¢cdes para os
crimes ambientais. Ela determina extamente quais atividades sao
permitidas e proibidas e enumera as atividades permitidas de serem
realizadas em areas naturais. Dentro deste contexto, merecem
destaques as lei de criagdo do IBAMA e do ICMbio, que s&o 6rgéos
ambientais importantissimos responsaveis pela autoriacdo de
atividades ambientais e da gestdo das Unidades de Conservagéo,
respectivamente. Ambos tem poder de punicdo, em caso de
irregularidades.

Uma lei ambiental que merece destaque, pois contribuiu muito
com a conservacgao, € a Lei 9985/2000, que determina a criacdo do
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao. A partir dessa lei foi
possivel a definicdo dos critérios para criagcao das Unidades de
Conservacado e a determinacao das atividades que poderiam ser
desenvolvidas no seu interior. Outros aspectos importantes que
garantiram o crescente interesse pela conservagao no Brasil foram
as listas nacionais e estaduais de espécies ameacadas de extingao,
o surgimento das organizagdes nao-governamentais (ONG) e o
avangco da biologia da Conservagdo, que conta com grandes
pesquisadores brasileiros.

Ainda podemos citar leis essenciais para a manutencdo da
biodiversidade e dos recursos naturais, como a Lei 9.433, que
regulamenta a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a Lei de
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Parcelamento do Solo Urbano (Lei 6.766), que regulamente o uso do
solo urbano e reforca a protecdo em areas de preservagao e, mais
recentemente, a Lei dos Residuos Solidos (Lei 12.305) aprovada em
2010, que regulamenta o destino e o tratamento que deve ser dados
aos residuos.

A legislacdo ambiental brasileira conta com importantes leis
ambientais que englobam os principais pontos para garantir a
conservagao da biodiversidade. De um modo geral, € uma legislagéo
abrangente, no entanto, a fiscalizagdo de areas tao grandes como as
encontradas no Brasil é muito dificil. Infelizmente a falta de
fiscalizacdo aliada a pouca efetividade de provas em casos de crimes

ambientais facilita muito a existéncia de infragdes.

Aplicando seu conhecimento

1 - Pesquise as categorias de Unidades de Conservacgao existente na

lei 9985/2000 e relacione as Unidades classificadas como Protecao

Integral e Uso Sustentavel.

2 - Pesquise quais tipos de UC existem no seu estado e na sua

cidade.
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