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PROFESSOR FLAVIO LANDIM

CICLOS BIOGEOQUIMICOS 1 -
CARBONO, AQUECIMENTO
GLOBAL, OXIGENIO E CAMADA DE
OZONIO

A energia é transmitida nos ecossistemas de maneira unidire-
cional, sendo dissipada na forma de calor e ndo reaproveitada. Por
isso, fala-se em fluxo de energia nos ecossistemas.

Entretanto, a matéria ndo pode ser criada nem destruida (de
acordo com o bom e velho Principio de Lavoisier), devendo
constantemente ser reciclada para o aproveitamento pelos seres
vivos. Fala-se entdo em ciclos da matéria.

A matéria inorganica no meio, basicamente na forma de gas car-
bonico e agua é aproveitada pelos produtores, através da energia
do sol na fotossintese, para a produgao de matéria organica. Essa
matéria organica passa pelos consumidores e, através do proces-
so de respiragdo, a energia nela contida é liberada e ha produgéo
de matéria inorganica novamente. Entretanto, nem toda matéria
organica contido num organismo é consumida por ele. Quando ele
morre, existe ainda muita matéria organica em seu corpo. Entram
em acgao os decompositores, que a partir do processo de respiragao
consomem a matéria organica de organismos mortos, devolvendo
ao meio a matéria inorganica, basicamente na forma de gas car-
bonico e agua, bem como sais e outros componentes. Esta matéria

inorganica é entdo utilizada pelos produtores para reiniciar o ciclo.

Matéria — 5 |Matéria
inorganica organica

Os vérios atomos no ecossistema estdo em constante reci-
clagem, passando da forma inorganica para a forma organica, e
voltando para inorgénica. Eis ai uma prova de que o meio ambiente
é modificado pelos seres vivos nele presentes.

Os decompositores desempenham papel chave nesse proces-
so. A matéria orgéanica é transformada em matéria inorganica por
processo de respiragdo. Quando os individuos morrem, entretanto,
eles possuem matéria organica, que sé pode votar ao meio pela

acdo dos decompositores, que se nutrem dessa matéria organica.
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Observe abaixo a relagéo entre respiracao e fotossintese no ciclo de matéria:

fotossintese e
guimiossintese

{produtores)
CO, + H,0 3 Glicose
(compostos | «— | (compostos ||+ O,
inorganicos) organicos)

respiragao aerdbica
{produtores,
consumidores e
decompositores)

Os ciclos da matéria séo chamados também de ciclos biogeoquimicos, uma vez que envolvem seres vivos (bios), fatores
edaficos, ou seja, relativos ao solo (geds = terra), e aspectos quimicos de atmosfera e dgua. Os principais componentes da
matéria organica sdo carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fosforo e enxofre. Desses, o Carbono e o Hidrogénio nao sao
encontrados na formula molecular simples no meio, e sim, na forma de gas carbdnico e agua. Ja o oxigénio e o nitrogénio sdo
encontrados na forma gasosa simples de O, e N, compondo a maior parte da atmosfera. Fosforo e enxofre formam varios com-

postos na natureza, sendo estudados mais a frente.
CICLO DO CARBONO

O carbono faz parte de todos os compostos organicos (que, por definigdo, contém carbono em sua estrutura), sendo entao
necessario para a formacao de carboidratos, lipidios, proteinas, acidos nucléicos e vitaminas. O principal reservatério de car-
bono na natureza é a atmosfera, que é composta de cerca de 0,03 a 0,04% de gés carbdnico (CO,).

As plantas e outros produtores utilizam o gas carbonico atmosférico para a produgdo de matéria organica, num processo
que pode ser descrito como fixagao de carbono, realizado por fotossintese ou quimiossintese. A matéria organica pode passar
por alimentagao aos consumidores ou pela morte de produtores e consumidores para decompositores. Tanto produtores, como
consumidores e decompositores irdo utilizar essa matéria organica através da respiracéo e liberardo novamente o gas carbdnico
para a atmosfera.

Parte da matéria organica presente no corpo dos organismos mortos ndo ¢ decomposta, formando combustiveis fosseis,
como carvao mineral, petréleo e gas natural. Esses sdo formados a partir de restos organicos de seres pré-histéricos que
nao se decompuseram por estarem em condi¢cées inadequadas para a agdo de microorganismos decompositores, como
ambientes pouco oxigenados e submetidos a altas pressées, como ocorre com ecossistemas aquaticos recobertos por
sedimentos. Por exemplo, a maior parte do carvao mineral que ocorre na natureza é proveniente de restos de pteridéfitas
pré-historicas do grupo das artréfitas (também chamadas de esfenéfitas ou cavalinhas). Ja o petréleo é formado a partir
de restos de organismos aquaticos microscopicos, como os protozoarios foraminiferos.

Devido ao longo tempo necessario para a conversado desses restos organicos em combustiveis fosseis como petréleo e carvao
mineral, esses recursos sdo considerados ndo renovaveis, se apresentando em reservas limitadas e passiveis de esgotamento.
Ao serem queimados, liberam gds carboénico para a atmosfera.

O movimento das placas tectdnicas desempenha um papel decisivo para a vida na Terra, uma vez que participa ativa-
mente do ciclo do carbono. Parte do gas carbdnico atmosférico dissolve-se nos rios, lagos e oceanos, formando, juntamente
com o célcio, o composto carbonato de calcio (CaCO,), que se deposita no fundo submerso, em rochas. Nas zonas de coliséo,

esse composto se decompde, liberando gas carbdnico, que retorna a atmosfera.

Tome nota:
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EFEITOS DA POLUIQI.\O Fotossintese,

uimiossintese Matéria organica nos

POR GAS CARBONICO “//* produtores
(COz) co, Alimentacao

atmosférico

Morte Matéria organica nos
consumidores

M

Restosorganicos |

O gés carbénico é um componente natu-

ral da atmosfera, sendo, pois, um poluente
Decomposicao

quantitativo, ou seja, so poluindo quando por respiracio

em quantidades acima daquelas que ocor- v

rem na natureza.

A partir do advento da Revolugédo In- Altas pressdes, auséncia
. ; de oxigénio, milhdes de
dustrial, em meados do século XVIII, o uso anos
de combustiveis fésseis como uma fonte Combustao

Combustiveis fosseis

barata de energia se tornou muito comum
para alimentar maquinas, inclusive usinas
termelétricas a base de carvdo mineral, que muitos constituindo a base da matriz energética de muitos paises desde entao.
Devido a esse uso disseminado, o teor de gas carbdnico na atmosfera estd aumentando progressivamente, gerando um forte
impacto ambiental negativo. O aumento nas queimadas de areas florestais, relacionado a expansdo de areas urbanas,
agricolas e para pecudria, também tem colaborado fortemente para o aumento nos teores de gas carbdnico atmosférico.

O gas carbonico nio é téxico para humanos, estando seu efeito poluidor relacionado a problemas como a intensifi-

cacio do efeito estufa, a acidificagdo dos ecossistemas aquaticos, e a ocorréncia de chuva acida.

EFEITO ESTUFA

O aquecimento da Terra da a partir da radiagdo emitida pelo Sol, tendo o solo e a atmosfera terrestres importantes papéis
nesse mecanismo.

O Sol emite radiagées em varios comprimentos de onda, como a radia¢ao ultravioleta (invisivel ao olho humano), a luz visivel
e a radiagdo infravermelha (invisivel ao olho humano e relacionada ao processo de aquecimento do solo e do ar). A radiagéo
infravermelha é barrada pela atmosfera, uma vez que alguns de seus gases retém calor, de modo que apenas passam a radiagdo
ultravioleta e a luz visivel.

Os raios ultravioleta, ao atingirem o solo, refletem na forma de raios infravermelho, que aquecem a atmosfera a partir do solo
onde surgiram. Como a atmosfera ndo permite a passagem dos raios infravermelho, o calor é retido na atmosfera, no fenémeno

conhecido como efeito estufa ou efeito de cobertura.

Efeito de Estufa
B - Alguma da radiagao solar C - Parte da radiagio infravermelha (calor)
& reflectida pela Tarra & reflectida pela superficie da terra,
& atmosfera, de volta mas n8o regressa ao espaco,
a0 espago pois & reflectida de novo e absorvida pela
C camada de gases de estufa que envolve o planeta.
B O efeito & 0 aquecimento
A da superficie lemestre & da almosfera.
A- Aradiagio
solar airavessa
a atmosfera.
A maior parte
da radiagio
& absorvida
pela superficie
temestre e aguece-a -

Efeito estufa.
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Comparacgao entre o efeito de retencao de calor em uma

estufa e na atmosfera.

BIOLOGIA

Os principais gases responsaveis pelo efeito
estufa sdo gas carbonico (CO:), metano (CH.),
o6xido nitroso (N:O), vapor de agua e CFCs
(clorofluorcarbonos) acumulados na atmosfera.
Desses, o CFC é o unico artificial, sendo obriga-
toriamente de origem antropogénica, sendo que os
demais podem surgir por processos naturais, mas
algumas atividades humanas aumentam seu teor
atmosférico. E por isso que ambos estes gases estdo
relacionados a moderagdo da temperatura de ecos-

sistemas.

EFEITO ESTUFA
GASES CONTRIBUICAO (%)
Diéxido de carbono 61
Metano 15
Oxido Nitroso 4
Clorofluorcarbonetos "
Outros, inclusive vapor d’agua 9

O metano ¢ mais forte que o gas carbdnico como gas de efeito estufa, surgindo pela atividade de decomposi¢cao anaerébica

de moléculas organicas no tubo digestivo de vertebrados como bois, ovelhas e porcos, de modo que a pecudria é uma

atividade que contribui significativamente para o aquecimento global, além de ser produzido em mangues, pantanos e depdsitos

de lixo.

Existem aparelhos denominados biodigestores que podem extrair o metano produzido a partir da decomposigdo de lixo

organico e fezes de animais, sendo esse metano denominado biogas e podendo ser utilizado como combustivel, sendo que sua

queima produz gas carbonico, que, apesar de poluente, € menos agressivo que o proprio metano como gas de efeito estufa.

AQUECIMENTO GLOBAL

E importante que se perceba que o efeito estufa nio é
um problema, sendo fundamental para a manutengao
da temperatura do planeta. Calcula-se que a temperatura
média da Terra seja de cerca de 15 a 16°C, sendo que, sem o
efeito estufa para reter calor na superficie da Terra, essa tem-
peratura média seria 30°C menor, ou seja, cerca de -15°C, in-
viabilizando a existéncia de agua liquida e, com isso, inviabili-
zando a vida no planeta.

O problema ¢é a intensificacdo do efeito estufa, levando
ao fenébmeno de aquecimento global, com aumento nas
temperaturas médias da Terra, levando ao derretimento
de calotas polares e elevagao do nivel dos oceanos que,

além de desalojar populagdes que vivem em regides costeiras,

implica na invasdo de terras agricolas pelo mar, de modo a in-
viabilizar o cultivo de vegetais por levar a seca fisioldgica (pela

desidratagdo por osmose).

BRANQUEAMENTO DOS CORAIS

Os recifes de corais sdo importantes constituintes dos ricos
e produtivos ecossistemas litordneos, ndo sé por manterem
relacdes de protecéo e alimentagdo com outras espécies, mas
também por fornecerem a elas pontos de fixagéo para a ocu-
pagédo de novos espacos, além das préprias rochas.

Os corais sdo abundantes nos mares tropicais, em aguas
rasas e agitadas, pobres em nutrientes organicos e conse-

quentemente com boa penetragéo de luz, com temperaturas
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médias anuais entre 22 e 25°C, e tém no corpo pequenas
algas unicelulares do grupo dos dinoflagelados, as zooxan-
telas, de cor parda, com as quais vivem em mutualismo.

Com a elevagao da temperatura média do planeta devido
a intensificagao do efeito estufa, as primeiras vitimas podem
estar sendo os corais. O aumento da temperatura da agua
modifica o metabolismo fotossintético das algas zooxan-
telas, que acabam por produzir substancias téxicas aos co-
rais. Os corais entdo expulsam as zooxantelas.

A primeira mudanca perceptivel é a perda da coloragéo
vistosa normalmente encontrada em corais, que se deve as
algas, passando os mesmos a se tornarem palidos, esbran-
quicados. Essa condicdo é conhecida com o nome de bran-
queamento. Sem as algas, os corais perdem sua principal
fonte de nutrientes, e morrem. Considerando que os corais
vivos sdo essenciais para manter a estrutura dos recifes de
corais, sua morte leva a desagregacao da rocha coralinea.
Como os recifes de corais sdo o ecossistema de maior biodi-
versidade marinha, as perdas ecoldgicas podem ser drasti-

cas.

CICLO DO OXIGENIO

Paralelamente ao ciclo do carbono, hd o do oxigénio.
Nele, com a fotossintese dos produtores ha a liberagao de
gas O: para a atmosfera, que é consumido pela respiracéo
por todos os organismos. Outra justificativa para importan-
cia dos produtores para a natureza consiste, entao, em pro-

duzir o oxigénio utilizado pelos seres vivos.

fotossintese e
quimiossintese
(produtores)

CO,+H,0 5| Glicose
(compostos | «— | (compostos ||+ O,
inorganicos) organicos)

respiracao aerébica
(produtores,
consumidores e
decompositores)

A manutencédo das taxas de oxigénio e de gas carbdnico
no ambiente depende desses dois processos: a fotossin-
tese e a respiragdo. A fotossintese é realizada somente
durante o dia; a respiragdo é um processo continuo realiza-
do pelas plantas e pelos animais, de dia e a noite.

E interessante notar que o oxigénio é uma substancia

gue nao somente garante a vida na Terra, mas também se
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origina da atividade vital. Praticamente todo o oxigénio
livre da atmosfera tem origem bioldgica, no processo de fo-
tossintese. Por esse processo, a agua € decomposta, sendo
o oxigénio libertado e o hidrogénio utilizado na sintese de
matéria organica, numa etapa da fotossintese conhecida
como fotodlise da agua ou Reacio de Hill.

CAMADA DE OZONIO

O gas oxigénio (O:) atmosférico age na formacédo da
camada de ozénio (Os) ou ozonosfera da atmosfera.
Para a formagdo do ozdnio, o gas oxigénio necessita de
um catalisador, chamado de terceiro corpo (T). O proprio
ozonio funciona como terceiro corpo, catalisando a for-

magdo de novas moléculas de ozdnio.

O0:+T—=>0:+T

A camada de ozbnio se situa na estratosfera, a cerca
de 15 a 40 km de altitude na atmosfera, e sua presenca é de
extrema importancia para a vida na Terra, pois exerce papel
de filtro das radiagdes ultravioleta. O ozonio absorve os
raios ultravioleta, sendo destruido no processo, e voltando
a formar oxigénio novamente.

De acordo com seu comprimento de onda, os raios
ultravioleta (uv) do Sol podem ser uvA (com maior com-
primento de onda, entre 320 e 400 nm), uvB (com com-
primento de onda entre 280 e 320 nm) e uvC (com compri-

mento de onda menor que 280 nm).

Tome nota:




- Os raios uvA equivalem a 99% dos raios UV
que atingem a Terra, sendo pouco bloqueados pela
camada de ozbnio, e aparecem durante o ano todo.
Sao os de maior poder de penetragao, atingindo as
camadas mais profundas da pele, ou seja, atingindo a
derme. Eles podem causar cancer de pele e fotoen-
velhecimento por danificar as fibras coldgenas (que
dao firmeza a pele) e as fibras elasticas (que dao elas-
ticidade a pele).

- Os raios uvB equivalem a 1% dos raios UV que atin-
gem a Terra, sendo muito bloqueados pela camada de
ozonio, e aparecem somente no verao em regides tem-
peradas, mas durante o ano todo em regides equatori-
ais. Sdo de menor poder de penetragao, ndo atingindo
a derme e tendo sua agdo limitada a epiderme. Eles
estimulam a sintese de vitamina D e de melanina, levan-
do ao bronzeamento, mas sdo também mais agressivos,
podendo causar cancer de pele, queimaduras de sol,
lesdes na retina (com possivel cegueira) e destrui¢cdo do
fitoplancton.

- Os raios uvC sao extremamente agressivos, mas
completamente barrados pela camada de ozbnio e

ndo atingem a superficie da Terra.

DESTRUICAO DA CAMADA DE
OZONIO

Entre os maiores agressores a camada de ozOnio, estdo
gases como os éxidos de nitrogénio (NOXx) e os clorofluo-
rcarbonetos (CFCs ou freons), usados como propelentes
de aerossois e em sistemas de refrigeracido de eletro-
domeésticos como geladeiras.

Os CFCs (clorofluorcarbonos) agridem a camada de
ozbnio influenciando no ciclo do oxigénio, atuando do modo

descrito a seguir:

- a radiacdo ultravioleta do Sol quebra as moléculas de

CFC, deixando livres os atomos de cloro:

CFC +radiagédo UV - CF- + Cl-

- os atomos de cloro reagem com o ozbnio, formando

oxigénio e mondxido de cloro:

Cl- + 0: = Oz + ClO-

BIOLOGIA

- aradiagdo ultravioleta quebra moléculas de ozonio, origi-

nando oxigénio e atomos de oxigénio (oxigénio nascente):

0: =-0:+O-

- os atomos de oxigénio reagem com o monoxido de cloro,

formando oxigénio e deixando atomos de cloro livres:

O+ +CIO = O:+Cl-

- com a liberacdo de atomos de cloro, reinicia-se o ciclo.

Os buracos na camada de ozdnio foram descobertos em
1985, e os maiores buracos na camada de ozénio se con-
centram sobre as areas polares, apesar da pouca presenga
humana, uma vez que fendmenos climaticos direcionam os
gases agressores da camada de ozonio para os polos, bem
como as baixas temperaturas dificultam a renovac¢ao do 0z6-
nio. Atualmente, o maior desses buracos é encontrado sobre
a Antartida, que é mais fria que a regido Artica, apesar de o
hemisfério sul ser menos populoso e menos industrializado
que o hemisfério norte.

Em 1987, a assinatura de um acordo conhecido como
Protocolo de Montreal levou a gradual abolicdo do uso
dos CFCs, que vém sendo substituidos pelos HFCs (hidro-
fluorcarbonetos). Os HFCs, por ndo possuirem cloro, ndo
sd0 agressivos a camada de ozonio. Com a restricdo do uso
dos principais gases destruidores do ozénio, a camada de
ozonio vem apresentando uma certa recuperacgado, ainda
que lenta: cada molécula de CFC pode destruir cerca de 100

mil moléculas de 0zonio e tem vida Util de cerca de 100 anos.

POLUICAO POR OZONIO

Apesar de essencial para a manutencédo da vida na
Terra, na forma da camada de ozbnio (situada em grandes
altitudes), o ozénio é téxico em contato direto com hu-
manos.

O ozbnio pode aparecer como resultado da combustao
incompleta de combustiveis fdsseis, a partir de reagdes
entre hidrocarbonetos gasosos e 6xidos de nitrogénio, nas
partes mais baixas da atmosfera e sob a presenca da luz
solar. O efeito tdxico do ozdnio sobre humanos se mani-
festa como irritagdo aos olhos e sistema respiratério, pro-
movendo lacrimejamento e desconforto respiratério. Em
vegetais, O excesso de ozbnio leva a um aumento na taxa
de respiragdo em vegetais, que podem morrer por esgotar

suas reservas nutritivas desnecessariamente.

www.professorferretto.com.br



