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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo fazer uma breve explanagdo sobre a dindmica da
produtividade biolégica em comunidades de ecossistemas florestais espontaneas e na
agrossilvicultura, considerando-se a importancia fundamental que esse processo exerce
em manter a sinergia dos diferentes niveis tréficos equilibrada e a capacidade de
estabelecer uma conexdo bilateral continua entre os componentes bidticos e mesoldgicos
respectivamente.
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INTRODUCAO

A fitofagia e a predacdo sdo interacdes conhecidas pelo homem desde tempos
imemoriais. Entretanto, o desconhecimento de como os vegetais obtinham seu alimento
era plenamente notdrio, a ponto de observadores mais dedicados deduzirem que a
auséncia de excrementos em torno das plantas era suficiente para justificar que os vegetais
ndo consumiam alimento.

Essa deducdo, segundo Domingos et al. (1983), perdurou por longo periodo, até
que, no século IV a C, o filésofo grego Aristoteles insinuou que o solo era fonte de
alimentos digeridos para as plantas, razdo pela qual ndo se observava formacao de
produtos excretados.

As proposicdes de Aristoteles, além de consistentes para a época, se mantiveram
como verdadeiras, segundo registros, até o século XVI1I, quando o quimico e fisico belga
Juan Baptista van Helmont, trabalhando com crescimento de plantas, considerado um dos
primeiros experimentos cientificos realizados sob condigdes controladas, modificou as
assertivas tedricas defendidas por Aristdteles e seus antecessores.

Apesar de conclusdes errbneas obtidas por van Helmont em seu experimento
cientifico bem planejado e inusitado para os padres da época, os resultados colhidos
permitiram a outros cientistas avancarem substancialmente nas pesquisas que foram
decisivas para desvendar , mais de um século depois, a importancia dos elementos
minerais essenciais, agua, dioxido de carbono e radiacdo solar para a estruturacdo e
transferéncia de matéria organica com energia armazenada nas suas respectivas ligacdes
moleculares a partir da base das cadeias alimentares: os autétrofos.

Os estudos foram também fundamentais para aprofundar os conhecimentos sobre
0S processos interativos entre 0s seres vivos de inumeras espécies que compdem 0s niveis
troficos, assim como, contribuiram para explicar as razdes pelas quais sdo possiveis a
existéncia e a manutencdo de comunidades complexas como florestas tropicais
estruturadas e situadas sobre solos oligotroficos, cuja existéncia depende do fluxo de
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nutrientes provenientes da producéo, decomposi¢éo e mineralizacdo da manta morta ou
serrapilheira.

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo descrever resumidamente 0s
processos mais importantes que possibilitam a ocorréncia da produtividade priméria —
bruta e liquida — no nivel dos organismos autotrofos, bem como da produtividade
secundaria nos niveis dos heterétrofos, em comunidade vegetacionais de florestas
espontaneas e na agrossilvicultura.

DESENVOLVIMENTO
Producéo e Produtividade

No ambito da ecologia trés conceitos fundamentais sdo prioritarios para se
compreender 0s mecanismos que regem a origem e utilizacdo da biomassa e as diversas
modalidades de interacGes harmdnicas e desarmonicas ocorrentes entre e dentre os niveis
troficos que estruturam os ecossistemas em geral, mais especificamente os florestais: a
producdo primaria e as produtividades primaria e secundaria.

Entende-se por producdo primaria a quantidade total de compostos organicos
elaborados pelos autotrofos por unidade de area (g.m2, cal.m?, J.m) ou volume (g.m?,
cal.m?, J.m), respectivamente.

A produtividade, por sua vez, diz respeito a quantidade de matéria organica
produzida pela espécie, populacdo e até mesmo pelo ecossistema num determinado
tempo, que pode ser expresso em dia, més ou ano. Logo, a produtividade deve ser
analisada de acordo com a fonte de producgéo e consumo.

Considerando-se a fonte de producdo, os autétrofos sdo 0s componentes
responsaveis pela produtividade priméria, a qual expressa a velocidade da producdo
primaria por unidade de area ou volume que ocorre num determinado tempo (g.m=2.dia™,
kg.m2.ano?, g.m3.dia?, kg.m3.ano™). Esses organismos, considerados estruturas da base
das cadeias alimentares, iniciam o controle da extensdo ou comprimento maximo
expresso pelo maior nimero de arestas ou caminhos sequenciais (Figura 1) que conectam
os diferentes niveis tréficos expostos em cadeias alimentares formadoras da rede ou teia
trofica dos ecossistemas florestais.
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Figura 1. Niveis troficos (vértices) interagindo entre si por fitofagia e/ou predagéo pelas arestas ou caminhos sequenciais que permitem
determinar a extensdo ou comprimento maximo das cadeias alimentares que compdem a teia ou rede tréfica. No exemplo hipotético,
o comprimento méaximo (C) das interacdes entre os niveis troficos das cadeias alimentares é igual a quatro:

Cadeia alimentar: Pl1| === F||| = C||| ==$> O ==ep- CV/;
Cadeia alimentar: Pl == FI\/ == C||| == O = CV



O processo fotossintético permite observar duas estancias na dindmica da
produtividade primaria: a fixacdo total de energia pelos autotrofos, denominada de
produtividade priméria bruta (PPB); e a queima ou oxidacao de parte dessa energia pelos
préprios autotrofos devido a respiracao, resultando numa perda de calor respiratdrio (R).
Como consequéncia, constata-se que a diferenca entre PPB e R originara uma taxa real
de producdo de nova biomassa, conhecida por produtividade primaria liquida (PPL), para
ser consumida pelos heterotrofos

A oferta da PPL exerce papel crucial, de forma direta e indireta, ndo s6 no contexto
dos ecossistemas florestais, mas em toda a ecosfera, pois impde limites nas densidades
populacionais de todos os consumidores, impedindo dessa forma o colapso estrutural
tanto da comunidade quanto do bidtopo.

Destino da produtividade primaria liquida

A partir do momento em que a matéria organica é formada, duas vias de
deslocamentos também sdo geradas. A primeira, denominada via de ciclo longo,
possibilita a transferéncia do produto organico formado pelos autétrofos de um nivel
trofico para outro em toda a extenséo da teia alimentar. Essa cessao concretiza-se a partir
do instante em que consumidores pastadores e predadores usam suas fontes de alimentos
para delas obterem a energia necessaria a sua sobrevivéncia. Ecologicamente, € de grande
importancia para o sistema como todo, uma vez que nesses tipos primarios de interacao,
onde hé pastagens e abates de seres vivos de uma dada espécie por outra, fica estabelecido
0 que convencionalmente se denomina de circuito regulador com retroalimentacdo (CRR)
(LARCHER, 1986), ou seja, os fitéfagos e/ou predadores necessitam durante todo seu
ciclo de vida da reposicdo alimentar para suprir a energia gasta em suas atividades
cotidianas (Figura 2).
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Figura 2.- Representacdo esquematica da transferéncia da matéria organica através do ciclo longo e do ciclo curto em ecossistemas
florestais.

Apesar de ser uma relacdo aparentemente traumatica, particularmente para 0s
seres predados, vale salientar que o sistema ecoldgico € extremamente beneficiado, uma
vez que fica estabelecido e mantido o seu equilibrio, face ao controle da densidade
populacional imposto pelos predadores as suas presas. Entretanto, é por demais
importante que se atente para o fato de que nem toda a fitomassa ingerida por fitéfagos,
obviamente nem toda zoomassa comida por carnivoros, € assimilada e incorporada a
matéria organica desses consumidores, tendo em vista que estes além de gastarem energia
necessaria para obter seus respectivos alimentos, também formam produtos decorrentes



do seu metabolismo que séo excretados, ndo sendo, portanto, adicionados aos tecidos
desses organismos (LAROCA, 1995; ODUM, 1986).

Ja a segunda via, chamada de ciclo curto, exerce papel preponderante para 0s
ecossistemas, em especial aqueles que se situam em areas cujos solos apresentam
deficiéncia nutricional expressiva. Essa importancia esta intimamente condicionada ao
fato de que todos os organismos, distribuidos nos diferentes niveis troficos que compdem
as cadeias alimentares, contribuem efetivamente com a formacdo da manta morta
(serrapilheira), pois no decorrer dos seus respectivos ciclos de vida depositam sobre o
solo quantidades variaveis de produtos organicos inertes que irdo incrementar essa manta
(Figura 2) (LARCHER, 1986).

Evidentemente que a quantidade e intensidade de deposi¢do variam entre 0s niveis
troficos constituintes do sistema como todo. Em comunidades complexas, como florestas
ombréfilas densas, sobretudo equatoriais, a contribuicdo de expressdo maxima com a
formacédo da serrapilheira, indiscutivelmente, recai sobre a cobertura vegetacional, tendo
em vista a diversidade de estruturas orgénicas desenvolvidas pelas plantas nessas
unidades ecoldgicas (RIZZINI, 1997; ODUM, 1988; LARCHER, 1986; MOLEN, 1981).

E 6bvio que a fauna tem sua parcela de contribuicdo nessas formagdes tropicais.
Entretanto, por ser representada por organismos que apresentam, predominantemente,
habito arboricola e que sdo por exceléncia fitdfagos de tamanho néo tdo expressivo como
aquele apresentado, por exemplo, pelos animais de areas néo florestais; a sua participacdo
na formacdo da manta morta, embora continua, é substancialmente menor quando
comparada com os representantes da flora. Dessa forma, evidencia-se que a via de ciclo
curto é sedimentada fundamentalmente pelos vegetais nas regides florestais localizadas
nas baixas latitudes, tornando-a crucial para favorecer a reciclagem dos nutrientes nos
sistemas ecoldgicos dessas regides (RIZZINI, 1997; ODUM, 1988).

Eficiéncia da produtividade primaria liquida

Em sintese, o sucesso da manipulacdo direta e indireta da produtividade primaria
liquida por parte dos organismos vivos heterétrofos esta condicionado aos processos de
consumo - que corresponde a percentagem da produtividade total disponivel num
determinado nivel tréfico para uso -; assimilacao - relacionada a percentagem de energia
alimentar nos consumidores para incorporacdo no crescimento ou para realizacdo de
trabalho;- e producéo - percentagem de energia assimilada e incorporada a biomassa
(TOWNSEND et al., 2006).

Essa eficiéncia certamente interfere na capacidade de autossuficiéncia dos
ecossistemas completos, ou seja, aqueles constituidos por produtores, consumidores e
biorredutores; tendo em vista que essas unidades ecolégicas sdo autoprodutoras e
gerenciadoras da matéria organica, disponibilizando-a em maior ou menor quantidade
para consumo e reciclagem segundo a sazonalidade das condi¢6es climaticas favoraveis.

A Produtividade secundaria

A utilizacdo da matéria orgénica liquida a partir dos fitofagos e a respectiva
transferéncia desse alimento para os diversos carnivoros ao longo da teia alimentar de
quaisquer ecossistemas, visando a producdo de biomassa, caracterizam a produtividade
secundaria. Essa denominacao deve-se ao fato de que os consumidores sdo incapazes de
produzir sua propria alimentagéo, tornando-se, portanto, dependentes sistematicos dos
organismos autétrofos. Dentro dessa Optica, percebe-se que a permanéncia desses seres
vivos nos mais diferentes sistemas ecoldgicos sO é possivel a partir do instante em que



eles possam consumir, transformar e reutilizar o alimento disponibilizado ao longo das
redes alimentares (ODUM, 1988).

Varios estudos comprovam que a ecosfera apresenta situacdes ambientais em que
se detecta a auséncia dos niveis troficos dos produtores primérios e dos fitofagos,
respectivamente. Tais ambientes sdo, na realidade, zonas afoticas, ou seja, destituidas
completamente da presenca de luz solar, o que inviabiliza a fotossintese, mas ndo a
existéncia de teias alimentares que, nessas condic¢des, sdo mantidas por detritos oriundos
das zonas féticas. Ecossistemas sob tais condi¢bes se enquadram como dependentes
daqueles considerados completos, ou seja, dos que sdo estruturados por produtores,
consumidores e biorredutores, respectivamente.

Esses estudos também revelam que ndo ha sistemas ecoldgicos com auséncia dos
decompositores/mineralizadores. Portanto, € racional concluir que o nivel tréfico dos
biorredutores €, biologicamente, “insubstituivel”, sobretudo nos ecossistemas do
epinociclo, em particular os que comp&em as florestas, pois congregam microrganismos
capazes de transformar substancias organicas facilmente identificadas na manta morta
(folhas, galhos ramos, miscelanea®, troncos, entre outros) em matéria simples e amorfa
conhecida por himus®*, bem como levar a cabo a demolic&o total desse material organico
humificado, disponibilizando os nutrientes essenciais para absorcdo e assimilacdo por
parte das plantas superiores (Figuras 3) (TOWNSEND et al., 2006; ODUM, 1988).
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Figura 3 — Importancia da decomposi¢do da matéria organica e da mineralizagdo do himus para a incorporagdo dos macronutrientes
e micronutrientes nos organismos autétrofos dentro do sistema ecolégico florestal

Coprdéfagos: um caso especial

Embora pouca ou praticamente nenhuma énfase seja dada ao nivel trofico
constituido por seres vivos que tém por habito usar excrementos — 0s copréfagos -, vale
salientar que esse grupo desempenha papel crucial no processo de utilizacdo e
manipulacdo da matéria organica.

Apesar da baixa qualidade dos estrumes provenientes de carnivoros vertebrados,
tendo em vista que esses organismos séo eficientes no processo de assimilagdo do
alimento, pois mais de 80% da matéria consumida sofre digestdo e é incorporada aos seus

3 Miscelanea: termo usado em ecologia para representar o conjunto de flores, frutos e sementes.
4 Himus: composto de fragGes sollveis denominadas de acidos hiimicos e falvicos e fragdo insoltvel chamada
humina.



corpos; os coprofagos séo decisivos em inserir no meio os parcos minerais postos a sua
disposicao apos fazerem uso da energia desses residuos.

Entretanto, contraditoriamente aos carnivoros vertebrados, os fitéfagos, por
fazerem uso substancial de matéria orgénica diretamente coletada dos produtores
primarios, apresentam em seus excrementos abundancia de matéria organica, motivo pelo
qual determinados grupos de besouros fazem uso sistematico desse material, onde
efetivam postura e buscam sua energia para sobrevivéncia (TOWNSEND et al., 2006).

Modalidades de ciclagem que d&o suporte as produtividades primaria e secundaria

Segundo Odum (1988), a produtividade em qualquer sistema ecoldgico depende
da disponibilidade de elementos quimicos que se distribuem na natureza em reservatorios
(pools) classificados como inorganicos e organicos

Os reservatorios inorganicos sao representados pela interface atmosfera, litosfera
e hidrosfera, consideradas as trés grandes regides da ecosfera, as quais sdo fontes de
componentes indispenséveis a origem da vida. J& os reservatdrios organicos congregam
a biota, conjunto de seres vivos que se distribuem nas trés grandes regides da ecosfera; e
corpos necrosados ou em processo de declinio. Portanto, esses reservatdrios estdo
interligados por meio de atividades geoquimicas, bioquimicas e biogeoquimicas,
respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Imagem parcial da mata Agua Azul (Floresta Ombrofila Densa Baixo montana) situada na usina Cruangi, Timbadba -
Pernambuco, mostrando pools geoquimico, bioquimico e biogeoquimico

Nos reservatorios inorganicos observa-se que os elementos como carbono e
nitrogénio, encontrados no dioxido de carbono e no nitrogénio molecular
respectivamente, sao obtidos da atmosfera. Ja o calcio, do composto carbonato de calcio,
e 0 potassio, do feldspato, por sua vez, sdo adquiridos da litosfera. Apesar do nitrogénio
molecular ndo ser aproveitado imediatamente pelos vegetais, esse elemento é
extremamente importante, pois estrutura os tecidos organicos em geral. Entretanto, para
que haja efetividade no seu uso por parte dos vegetais superiores, € necessario que ele
seja absorvido na forma de nitrato dissolvido. Isto sé € possivel com a participacéo eficaz
da hidrosfera (ODUM, 1988).



Evidentemente que ndo s6 o nitrogénio é obtido dessa forma pelos vegetais, outros
elementos, como o fésforo do fosfato e o carbono do acido carbdnico, também “usam”
como Veiculo de translocagdo os recursos hidricos em geral (TOWNSEND et al., 2006;
(ODUM, 1988).

Os reservatorios organicos, representados por todos os seres vivos vegetais e
animais, por sua vez, sdo expressivos concentradores do carbono, nas estruturas da
celulose e gordura; de nitrogénio, nas proteinas; e de fosforo na forma de adenosina
trifosfato (ATP) — nucleotideo com alta concentracdo de energia armazenada em suas
ligacbes quimicas. Por conseguinte, esse reservatorio exerce funcdo de destaque,
sobretudo, nas formagGes vegetacionais espontaneas e nas consorciagdes verificadas,
como por exemplo, na agrossilvicultura.

Produtividade na agrossilvicultura

A agrossilvicultura, atualmente com boa difusdo em vérios paises, sobretudo
aqueles com vocacdo ao cultivo dos produtores primarios, consiste numa ampla variedade
de formas de vida da terra, onde esséncias arbustivo-arboreas séo cultivadas de forma
interativa com culturas agricolas em geral.

Nesse contexto, € facil denotar que esse modelo de consorciacdo é uma opc¢éo de
manejo sustentado da terra, tendo em vista que varios beneficios afloram no processo da
sinergia agrossilvicultural.

No elenco de beneficios advindos da agrossilvicultura, percebe-se que a
diversidade de espécies e de formas de vida envolvidas na consorciagdo proporcionam a
criacéo de sinUsias® manejadas com fins ecoldgicos e sociais bem definidos, nos quais se
verificam imitagdes de formacgdes vegetacionais espontdneas e o rapido retorno
econbmico, sobretudo para as propriedades comunitarias.

Esse comportamento é identificado por meio da presenca, nesses consércios, do
estrato arbustivo-arboreo que funciona como estrutura basica e chave para o bom
desempenho das culturas de subsisténcia, pois, além de manterem a estabilidade do
sistema, sdo componentes estratégicos no aproveitamento da energia solar e na ciclagem
mais intensa de nutrientes, tendo em vista que a fitomassa decorrente das podas periddicas
potencializa com mais matéria organica a serrapilheira formada naturalmente (MAFRA
etal., 1998).

Segundo Ribaski et al.,( 2002), entre as qualidades inquestionaveis do estrato
arbustivo-arboreo na agrossilvicultura, encontra-se a capacidade intrinseca desse
componente em influir na quantidade e disponibilidade de nutrientes dentro da zona de
atuacdo do sistema radicular das culturas associadas. Esse comportamento é por demais
importante principalmente por favorecer o incremento do nitrogénio por fixagao bioldgica
do nitrogénio molecular.

Outro aspecto interessante relacionado a questdo nutricional, envolvendo
individuos arbustivo-arboreos, € que estes recuperam nutrientes sob sistema radicular das
culturas agricolas e/ou pastagens, evitam perdas de nutrientes por lixiviacdo e erosao,
aumentam a disponibilidade de nutrientes devido a liberacdo de maior volume de matéria
orgénica formadora de manta morta, aléem de funcionarem como convergentes da fauna,

5 Sinusia: conjunto de plantas semelhantes na forma e no habito e que requerem condiges microclimaticas idénticas
para seu crescimento e desenvolvimento numa comunidade.



que favorecera tanto a polinizacdo quanto a dispersdo das unidades de reproducédo das
esséncias vegetais envolvidas na consorciacdo (RIBASKI et al.,2002).

CONSIDERACOES FINAIS

Independentemente do desconhecimento absoluto do homem dos periodos
imemoriais e da comprovagdo cientifica contemporanea sobre a dindmica da matéria
organica, as produtividades primaria e secundaria sempre construiram e permearam as
estruturas das teias alimentares - sejam elas simples ou complexas, independentes ou
dependentes -, desde os produtores até os biorredutores.

Essas produtividades funcionam como uma lei universal cuja intensidade varia de
acordo com a maior ou menor oferta dos componentes inorganicos representados pela
agua, didxido de carbono, sais minerais e energia solar.

Evidentemente que as oscilacGes na oferta desses componentes indispensaveis a
estruturacdo das diversas formas de vida estdo correlacionadas a sazonalidade climatica
e as caracteristicas edaficas especificas de cada regido da ecosfera.

Dessa forma, a multiplicidade de ecossistemas dentro de biomas localizados nas
baixas latitudes, sobretudo nas areas tropicais pluviais; e a baixa representatividade de
unidades ecoldgicas nos biomas situados nas medias e, principalmente, elevadas latitudes
resultam da oferta dessas componentes inorganicas com potencialidades divergentes
condicionadas e reguladas segundo a capacidade de processamento da matéria organica
via decomposicdo e mineralizacao pelos biorredutores.

Portanto, investigacdes sempre serdo necessarias, ndo para comprovar evidéncias,
mas consolidar que componentes abioticos e bidticos estdo incondicionalmente ligados
para manterem os fluxos ciclicos da matéria organica e aciclicos da energia.
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