
Aula 2 Aula 2 -- ProduProduççãoão primprimááriaria e e 
produtoresprodutores primprimááriosrios

Parte A: ConceitosParte A: Conceitos: : 
-- produproduçção primão primáária; produtividade;ria; produtividade;

-- biomassa; biomassa; 

-- standingstanding--stockstock;;
-- tempo de residência mtempo de residência méédiodio

-- turnoverturnover;;
-- unidadesunidades



ProduProduççãoão primprimááriaria::

•• -- ConceitoConceito: MO nova . E solar : MO nova . E solar ouou ququíímicamica. . 

•• InInííciocio do do fluxofluxo de E de E emem qualquerqualquer ecossitemaecossitema



ProduProduççãoão PrimPrimááriaria porpor
FotossFotossííntesentese::

-- ProcessoProcesso de PP de PP 

predominantepredominante nana TerraTerra



ProduProduççãoão primprimááriaria porpor quimiossquimiossííntesentese

•• LocalizaLocalizaççãoão RestritaRestrita
ambientesambientes extremosextremos

((baixobaixo O2,  O2,  compostoscompostos
reduzidos).reduzidos). autautóótrofostrofos

Mar Morto.  Mar Morto.  www.atlastours.netwww.atlastours.net

Foto: Discovery.Foto: Discovery.whoi.Eduwhoi.Edu
bactbactééria ria quimiossintquimiossintééticaticafontefonte termaltermal: : www.cnn.comwww.cnn.com

http://www.atlastours.net/


•• PProdutividaderodutividade f(f(tempo)tempo) taxataxa. . 

DefiniDefiniççãoão: : taxataxa de de conversãoconversão de COde CO22 a C a C orgânicoorgânico porpor
unidadeunidade de volume de volume ouou áárearea

expressaexpressa emem C C ouou cal cal equivalentesequivalentes (ex: cal m(ex: cal m--22.ano.ano--1 1 ouou
mgC.mmgC.m--33.h.h--11). ). 



•• ProduProduççãoão primprimááriaria: : ≈≈ produtividadeprodutividade

masmas usualmenteusualmente expressoexpresso p/ um p/ um ecossistemaecossistema

ProduProduççãoão primprimáária/anoria/ano: 1.9 tons/acre de alfalfa (peso : 1.9 tons/acre de alfalfa (peso secoseco) (4300) (4300
kg/ha).kg/ha).



BiomassaBiomassa
-- QuantidadeQuantidade total de total de matmatéériaria

viva viva numanuma dada dada áárearea ouou

volume. volume. PodePode ser dado ser dado emem

peso fresco,  peso peso fresco,  peso secoseco, C., C.

-- CC evita distorevita distorçções por ões por 

hidratahidrataçção e partes durasão e partes duras

http://www.liv.ac.uk/earth_sciences/science_http://www.liv.ac.uk/earth_sciences/science_
eng_images/earth/phytoplankton.jpgeng_images/earth/phytoplankton.jpg



““Standing StockStanding Stock””

-- RefereRefere--se se tantotanto aoao
No.  de org. No.  de org. comocomo àà
BiomassaBiomassa porpor
unidadeunidade de de áárearea ((ouou
volume de volume de ááguagua) num ) num 
dado dado instanteinstante

estoqueestoque ““emem ppéé””. . 

pantransit.reptiles.orgpantransit.reptiles.org/ images// images/



-- BiomassaBiomassa preferencial em relapreferencial em relaçção ao  No. ão ao  No. 
no caso do no caso do fitoplâncton fitoplâncton 

-- GrandeGrande ∆∆ de de tamanhotamanho e e nnúúmero de org. por mero de org. por 
faixa de tamanhofaixa de tamanho. . 

PicoplânctonPicoplâncton: 0.2: 0.2--2 2 µµm    m    NanoplânctonNanoplâncton: 2: 2--20 20 µµm   m   MicroplânctonMicroplâncton: 20: 20--200 200 µµmm



ProduProduççãoão PrimPrimááriaria BrutaBruta
•• QuantidadeQuantidade Total de COTotal de CO22 reduzidoreduzido a C a C 

orgânicoorgânico porpor ∆∆ tempo.tempo. PPBPPB

durante  o processodurante  o processo gasto metabgasto metabóólico lico 
(respira(respiraçção e excreão e excreçção)ão)

portanto portanto nem toda E ou biomassa nem toda E ou biomassa 
fixada estarfixada estaráá dispondisponíível para os nvel para os nííveis veis 
trtróóficosficos seguintes.  seguintes.  



RespiraRespiraçção autotrão autotróóficafica
• Quantidade total de C orgânico oxidado a CO2

pela respiração por ∆ tempo pelos org. 
autótrofos Ra

•• RespiraRespiraçção heterotrão heterotróóficafica
• Quantidade total de C orgânico oxidado a CO2

pela respiração por ∆ tempo pelos org. 
heterótrofos Rh  (incluindo-se decompositores)



ProduProduççãoão PrimPrimááriaria LLííquidaquida

•• DiferenDiferenççaa entreentre o o 
fixadofixado e o e o perdidoperdido
pelapela respirarespiraççãoão

PPBPPB--Ra=PPLRa=PPL

•• BiomassaBiomassa ouou E E 
dispondisponíívelvel parapara o o 
nníívelvel trtróóficofico seguinteseguinte..

http://oceanography.geol.ucsb.edu/~gs4/s2004/Lectures



ProduProduçção Lão Lííquida da Comunidadequida da Comunidade
• Para todo o ecossistema ou uma amostra com 

autótrofos e heterótrofos

• C orgânico produzido pela fotossíntese que não 
é perdido como Ra ou Rh (inclui 
decompositores e heterótrofos)

• PLC= PPB-Ra-Rh = PPL-Rh

• Muito utilizado em ambientes aquáticos



OutrasOutras propriedadespropriedades do do 
ecossistemaecossistema emem steadysteady--statestate::

Tempo de Tempo de ResidênciaResidência
MMéédiodio TRMTRM

TRM:= Biomassa/ProduTRM:= Biomassa/Produçção=massa/fluxoão=massa/fluxo
gmgm--22

------------------------ == anosanos
gmgm --2 2 anoano--11

Ex:Dividindo o Ex:Dividindo o standingstanding cropcrop ou biomassa (5g/m2) pela ou biomassa (5g/m2) pela 
produproduçção (500 g/m2/ano), obtão (500 g/m2/ano), obtéémm--se a unidade de se a unidade de 
TRM=  0,01 ano.TRM=  0,01 ano.



Porcentagem de “Turn over” =k

• 1/MRT=tempo-1 (x100= % por ano)



Variáveis necessárias aos estudos ecológicos e 
manejo de ecossistema



• Cálculos para determinar a eficiência ecológica:
• Quanta E é perdida em uma transferência trófica na 

cadeia trófica.  
• E perdida R e cadeia de detritos



O ciclo do C envolve tanto produção como decomposição 
da MO (turnover).

PPL=Fotossíntese – respiração= C disponível para 1o. nível 
heterotrófico

PPL: principal determinante dos sumidouros de C  
regulador chave dos processos ecológicos, incluindo 

interações entre níveis tróficos.



No oceano toda biomassa é fotossintética, portanto 
medidas de curto prazo são as mais adequadas para estimar 
PP e respiração (24h).

Na terra inclui raízes e troncos, (apenas respiram mas não 
realizam fotossíntese)

Estimativas da PP aumento do standing stock (raizes, 
tronco, folhas, flores, frutos) mais a serapilheira (liter)  
em intervalo de tempo grande: semanas, meses ou anos.

Processos subterrâneos ainda representam desafios as 
estas medidas conceitualmente simples.



•• Uso em situaUso em situaçções de manejo sustentões de manejo sustentáável e vel e 
exploraexploraçção econômica de qualquer tipo de ão econômica de qualquer tipo de 
produproduççãoão

http://www.globalchange.umich.edu/globalchange1/current/lectures
http://www.amcs.org.au/images/campaigns/ss_fos_01.jpg

http://www.globalchange.umich.edu/globalchange1/current/lectures


Unidade de biomassa utilizada Unidade de biomassa utilizada 
para o Fitoplânctonpara o Fitoplâncton

unidadeunidade utilizadautilizada rotineiramenterotineiramente parapara
estimarestimar a a biomassabiomassa: : 

a a concentraconcentraççãoão de de clorofilaclorofila--aa

PorquePorque??



--pela dificuldade de pela dificuldade de 
se separar os se separar os 
organismos do organismos do 
fito, fito, zoozoo e e 
detritos numa detritos numa 
amostra de amostra de áágua.gua.

http://psteinmann.net/plankton.htmlhttp://psteinmann.net/plankton.html

http://www.globalchange.umich.edu/globalchange1/current/lectures/kling/energyflow/energyflow.html#intro



--a clorofila a clorofila éé componente componente exclusivoexclusivo do fitoplâncton,do fitoplâncton,

-- determinadeterminaçção quão quíímica mica rráápidapida e e acuradaacurada

--permite levantamentos extensivos permite levantamentos extensivos ““in situ e por in situ e por 
satsatééliteslites

www.classzone.com/books/earth_science



•• NecessidadeNecessidade de de conhecerconhecer a a razãorazão C/C/ClorofilaClorofila . . 

•• RazãoRazão nãonão éé fixafixa: : fatoresfatores fisiolfisiolóógicosgicos, , idadeidade dada ccéélulalula, , 
estadoestado nutricionalnutricional, , histhistóóricorico de de luzluz, etc. , etc. 

•• ValoresValores de C/de C/ClCl nana naturezanatureza entreentre 40 (p. ex 40 (p. ex 
plânctonplâncton ““de de sombrasombra””) e 100 () e 100 (regiãoregião de de óótimotimo
nutricionalnutricional e de e de luzluz).).



•• UsosUsos dada razãorazão C/C/ClCl :  :  

•• modelagemmodelagem ecolecolóógicagica

•• sensoriamentosensoriamento remotoremoto ( ( permitepermite estimarestimar
crescimentocrescimento (PP) do fitoplâncton a (PP) do fitoplâncton a partirpartir dada
corcor dada ááguagua). ). 



Parte BParte B-- Produtividade no ambiente oceânico Produtividade no ambiente oceânico 

Questões de interesseQuestões de interesse::

1) Qual a produtividade do oceano em rela1) Qual a produtividade do oceano em relaçção ão àà
produtividade terrestre?produtividade terrestre?

2) O que limita a produtividade em cada um 2) O que limita a produtividade em cada um 
desses ecossistemas? desses ecossistemas? 

3) Que tipos de ecossistemas apresentam as 3) Que tipos de ecossistemas apresentam as 
maiores produtividades?maiores produtividades?

4) Ambientes altamente produtivos representam 4) Ambientes altamente produtivos representam 
sempre uma contribuisempre uma contribuiçção elevada para a ão elevada para a 
produproduçção global?ão global?



ProduProduçção terrestre/produão terrestre/produçção ão 
oceânicaoceânica

quais os principais limitantes da produção primária no 
ambiente terrestre e marinho?



--DiferenDiferençças na limitaas na limitaçção:ão:

--Terrestre: limitaTerrestre: limitaçção por ão por áágua, luz e gua, luz e 
temperatura;temperatura;

--Oceânico: limitaOceânico: limitaçção por luz e nutrientes;ão por luz e nutrientes;

--DiferenDiferençças na ciclagem de nutrientes:as na ciclagem de nutrientes:

--Terrestre: ciclagem Terrestre: ciclagem ““in locoin loco””
disponibilidade imediatadisponibilidade imediata

--Oceânico: ciclagem distanteOceânico: ciclagem distante—— disponibilidade disponibilidade 
depende de processos depende de processos advectivosadvectivos



-- Final dos anos 60: primeiro mapa global da PPFinal dos anos 60: primeiro mapa global da PP
((KoblentzKoblentz--MischkeMischke e grupo sovie grupo soviéético)tico) mméétodo do Otodo do O22

-- PP do PacPP do Pacíífico (10 x 10fico (10 x 1099 tons (10 tons (10 gigatonsgigatons)).)).
-- Dados de outras regiões compilados .Dados de outras regiões compilados .

-- WoodwellWoodwell etet al (1978) al (1978) primeiras estimativas globais primeiras estimativas globais 
do ambiente terrestre.do ambiente terrestre.

ProdutividadeProdutividade PrimPrimááriaria GlobalGlobal



-- A partir da dA partir da déécada de 70cada de 70 mméétodo do todo do 
1414C (C (SteemanSteeman--NielsenNielsen, 1952)., 1952).

-- MMéétodo mais senstodo mais sensíível e preciso do que o vel e preciso do que o 
do oxigênio. do oxigênio. 



AtualmenteAtualmente
•• SatSatéélites que medem a cor da lites que medem a cor da áágua, (CZCS,  gua, (CZCS,  

SeaWiFS, MODIS, entre outros ): variaSeaWiFS, MODIS, entre outros ): variaçções ões 
espaciais e temporais da biomassa (clorofilaespaciais e temporais da biomassa (clorofila--a) com a) com 
alta alta resoluresoluççãoão espacial (espacial (~~1km).1km).

Credit: 
SeaWiF

S 
Project, 
NASA/
Goddard 
Space
Flight

Center, 
and

ORBIM
AGE



PrincPrincíípiopio do do mméétodotodo de de sensoriamentosensoriamento
remotoremoto : : 

A A ClorofilaClorofila--αα absorveabsorve a a luzluz azulazul (e (e 
vermelhavermelha) e ) e refletereflete a a luzluz verdeverde. . 

-- Se  Se  razãorazão de de refletânciarefletância azulazul //verdeverde éé
baixabaixa maismais fitoplâncton fitoplâncton presentepresente..

•• DetectaDetecta concentraconcentraççõesões < 0.01 mg < 0.01 mg atatéé 50 50 
mg Chl/mmg Chl/m33 nana ááguagua do mar.do mar.



Para estimativas de PP por satélite necessária 
razão  C/ Cl-a e parâmetros da curva de 
luz/fotossíntese que devem ser obtidos 

empiricamente

Cor da água Biomassa



Estimativas mais recentes da PP da Estimativas mais recentes da PP da 
biosfera: Field  et al (1998):biosfera: Field  et al (1998):

Integração de modelos matemáticos conceitualmente 
semelhantes p/ crescimento de produtores primários 
terrestres e aquáticos : visão realmente biosférica.

estimativas da PPL global: 104,9 petagramas de C/ano ) 
(=10 15g=1gT)

continentes (56,4 Pg de C 53%) 
oceano  (48,5 Pg C 46.2%).



Estimativas de PP por satEstimativas de PP por satéélitelite

Abordagens: 
baseadas na radiação fotossintéticamente ativa (PAR) 
disponível para a fotossíntese  
e aquela realmente absorvida (APAR) medidos por satélite 
(biomassa)

e cálculos baseados na eficiência de utilização da luz (Ε). 

PPL= f(APAR x Ε)



No oceano APAR relacionada à Cl-a superfície

Na terra: índice normalizado para diferenças na vegetação 
(INDV) grandes dificuldades (diferentes tons de verde)

Problemas: 
satélites diferentes para estimar APAR de terra e oceano, 
períodos distintos para as estimativas: 1978-83 para oceanos 
(CZCS- Coastal Zone Color Scaner), e de 82 a 90 para a terra 
(AVHRR-Advanced Very High-Resolution Radiometer).



Implicações: perda de anomalias como efeitos do El Niño-
Southern Oscillation, bem como de mudanças globais 

progressivas



Estimativas de Field et al (1998)->  quase  o dobro da  
daquelas de Koblentz-Mishke et al., 1970 e Woodwell et 

al. 1978

PPL max ≈ nos dois ambientes: (1000 a 1500 gC m-2 ano-
1), 

PPL max mais restritas em termos de área no oceano 
(estuários e algumas ressurgências), do que em terra 

(florestas tropicais úmidas). 



Portanto grande heterogeniedade entre PPL para 
terra e oceanos, reflexo da influência de processos 
físicos e ecológicos.

A distribuição espacial e temporal da PPL no oceano é
consistente com as limitações por luz, nutr. e 

temperatura.

Mudanças na PPL podem resultar em alterações no 
estoque de carbono.



ProduProduçção nos vão nos váários ecossistemas rios ecossistemas 
do mundodo mundo

-- Grande variabilidade na PP.Grande variabilidade na PP.

-- Mais produtivos (Mais produtivos (PPL /mPPL /m2)2)::

estuestuáários, marismas e pântanos, florestas rios, marismas e pântanos, florestas 
tropicais pluviais e florestas pluviais tropicais pluviais e florestas pluviais 
temperadas. temperadas. 



PPL/mPPL/m22/ano dos ecossistemas mundiais./ano dos ecossistemas mundiais.

Estuários marismas e pântanos pequena área 
global. Pequena contribuição global, importante 

contribuição local



Produtividade de ecossistemas: observar unidadesProdutividade de ecossistemas: observar unidades



EstuEstuáários altamente produtivos rios altamente produtivos 
porque:porque:

A A áágua doce gua doce nutrientes e detritos para nutrientes e detritos para 
o estuo estuáário .rio .

armadilhas eficientes de nutrientes  armadilhas eficientes de nutrientes  
((nutrientnutrient trapstraps): capturam  e ): capturam  e 
convertem grandes Q de nutrientes convertem grandes Q de nutrientes 
cicladosciclados em seu interior  na biomassaem seu interior  na biomassa



-- P/ saber a PPL de um dado ecossistema no P/ saber a PPL de um dado ecossistema no 
mundomundo

multiplicar o valor de PPL /mmultiplicar o valor de PPL /m22 pela pela áárea total rea total 
desse tipo de ecossistema no mundo.desse tipo de ecossistema no mundo.



--Resultado: sistemas mais produtivos são os Resultado: sistemas mais produtivos são os 
oceanos, seguidos pelas florestas pluviais oceanos, seguidos pelas florestas pluviais 

tropicais, e florestas temperadas. tropicais, e florestas temperadas. 

PPL global dos ecossistemas/ano



-- LeiturasLeituras adicionaisadicionais

-- CloernCloern, J.E., , J.E., GrensGrens, C and , C and VidegardVidegard--Lucas, L.  1995 An Lucas, L.  1995 An empiracalempiracal model model 
on phytoplankton chlorophyll/carbon ratio: the conversion factoron phytoplankton chlorophyll/carbon ratio: the conversion factor
between productivity and growth rates. Limnology and oceanographbetween productivity and growth rates. Limnology and oceanography, y, 
40(7): 131340(7): 1313--13211321

-- http://www.globalchange.umich.edu/globalchange1/current/lectureshttp://www.globalchange.umich.edu/globalchange1/current/lectures/klin/klin
g/energyflow/energyflow.html#introg/energyflow/energyflow.html#intro ((conceitosconceitos ecolecolóógicosgicos))

-- http://www.physicalgeography.net/fundamentals/contents.htmlhttp://www.physicalgeography.net/fundamentals/contents.html (intro a (intro a 
sensoriamentosensoriamento remotoremoto))

-- WoodwellWoodwell G.M. et al. 1978 Biota G.M. et al. 1978 Biota andand thethe WorldWorld carboncarbon budget budget ScienceScience ; ; 
Vol/Vol/IssueIssue: 199:4325 p141: 199:4325 p141--146146

-- KoblentzKoblentz--Mishke, O.J. Et al, 1970 Scientific  Exploration of South Mishke, O.J. Et al, 1970 Scientific  Exploration of South 
Pacific. W.S.Wooster, Ed. (National Academy of Science, Pacific. W.S.Wooster, Ed. (National Academy of Science, 
Washington,DC, 1970), pp 183Washington,DC, 1970), pp 183--193.193.

-- Field et al, 1998 Primary Production of the Biosphere: integratiField et al, 1998 Primary Production of the Biosphere: integrating ng 
Terrestrial and Oceanic Components. Science 281 pp 237Terrestrial and Oceanic Components. Science 281 pp 237--240.240.

-- TownsendTownsend, , C.R.C.R., J.L. , J.L. HarperHarper, , andand M. M. BegonBegon. 2000. Essentials . 2000. Essentials ofof EcologyEcology. . 
BlackwellBlackwell ScienceScience

http://www.globalchange.umich.edu/globalchange1/current/lectures/kling/energyflow/energyflow.html#intro
http://www.globalchange.umich.edu/globalchange1/current/lectures/kling/energyflow/energyflow.html#intro
http://www.globalchange.umich.edu/globalchange1/current/lectures/kling/energyflow/energyflow.html#intro
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