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CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Luana Beserra de Carvalho & Ozelito Possidonio de

Amarante Junior

O que sao elementos essenciais a

Alguns elementos quimicos s3ao extremamente
importantes para a existéncia da vida. Sem
desmerecer os demais elementos que comp&em
o Universo, alguns formam as moléculas
organicas como as proteinas, o DNA e o RNA, os
carboidratos, os dleos e gorduras, as vitaminas,
os hormoénios e outros compostos que vocé ja
ouviu falar e que sdo claramente importantes
para estarmos vivos. Também ja deve ter ouvido
falar em minerais importantes para a vida, como
o ferro que auxilia no transporte do oxigénio, do
calcio que forma os ossos, o sddio e o potassio,
que atuam na contragdo muscular.

Se esses elementos quimicos s3ao assim tao
importantes, deve existir um mecanismo que
garanta a sua disponibilidade para os organismos
vivos, certo? Correto. Mas nem todos os
organismos vivos podem ir a farmacia comprar
um frasco de vitaminas ou de suplementos de
ferro, por exemplo. Como as plantas, os fungos,
0s protozodrios ou os demais animais tém acesso
a estes importantes componentes para seus
organismos funcionarem corretamente?

Para saber mais leia este artigo aqui.

Os ciclos biogeoquimicos possibilitam a
circulacdo de elementos na natureza,
permitindo a interacdo desses elementos com
0 meio e com os seres vivos, passando pela
atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera. Mas
0 que é um elemento quimico? Elementos sdo
conjuntos de atomos que possuem mesmo
numero atdmico, ou seja, mesma quantidade de
protons em seu nucleo. Isso garante que esses
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atomos apresentem as mesmas caracteristicas
quimicas.

Isso significa que atomos do mesmo elemento
reagem da mesma forma nas mesmas condigoes.
Esses atomos reagem com atomos do mesmo
elemento e formam substancias simples ou com
atomos de outros elementos e formam
substancias compostas (ou apenas chamados de
“compostos”).

Figura 1. Interagdo entre diferentes organismos. Foto: Ozelito P. de
Amarante Junior, 2022.

Esses compostos possuem diferentes
propriedades fisicas e quimicas que dependem dos
elementos que os compdem e de como esses
elementos estao ligados. Essas propriedades
determinam como essas substancias se distribuem
no Universo e no Planeta, sendo também o que
determina sua disponibilidade. Os organismos
retiram esses elementos na forma de seus
compostos a partir das fontes naturais e
redistribuem para que outros organismos vivos
também possam acessa-los. Esses caminhos
seguidos por um elemento sdo chamados de ciclos
biogeoquimicos. Esse nome longo se deve ao fato
de que existem aspectos quimicos, geoldgicos,
geograficos e bioldgicos que determinam essa



distribuicdo e reciclagem continua desses
recursos.

Os ciclos biogeoquimicos sdo caminhos através
dos quais elementos essenciais sao circulados
e transferidos na Terra.

Ciclo Hidrologico

Vamos comecar falando da dgua, uma substancia
guimica formada por hidrogénio e oxigénio e com
propriedades Unicas que a tornam essencial a vida.
A dgua é tdo importante para a vida, que buscamos
a existéncia de 4gua no estado liquido quando
procuramos corpos celestes que possam abrigar a
vida. Para mais informacdes sobre a dgua, leia os
fasciculos 14 (hidrosfera) e 15 (bacias
hidrograficas) desta série.

O que é hidrosfera? . .
A hidrosfera é uma das divisGes (ou “esferas”) mais
importantes da biosfera, sendo representada pela
agua em todos os seus estados fisicos. No estado
gasoso, ou seja, na forma de vapor, a agua é
encontrada na atmosfera. No estado liquido
encontramos a agua nos rios, lagos, lagoas, oceano
e nos seres vivos. No estado solido, é encontrada
nas geleiras e nas calotas polares.

W Oceano

0 Outros

Figura 2. Distribuigdo da dgua no Planeta Terra. Fonte: os autores,
2024.

Aproximadamente 97,28 % da agua do planeta
estd no Oceano (Figura 2). Os demais 2,72 %
podem ser encontrados na atmosfera ou nos
continentes distribuidos em diferentes
compartimentos (Figura 3). Em torno de 2,06 % da
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agua esta nas geleiras e calotas polares. As aguas
subterraneas representam 0,64 % de toda a agua
da Terra. Lagos doces correspondem a 0,0089 % e
lagos salgados a 0,0074 % do volume de agua do
planeta. A umidade do solo responde por 0,0048
%, mais que os rios que correspondem a apenas
0,001 % da agua no mundo. A atmosfera abriga
0,0009 % da umidade do planeta e a 4gua presente
nos organismos vivos praticamente desaparece
guando fazemos essa comparacao.

& Geleiras e calotas
polares

® Lagos salgados

= Lagos doces
Rios

m Aguas subterraneas

= Umidade do solo

m Atmosfera

m Organismos

Figura 3. Distribuigdo da dgua nos continentes do Planeta Terra.
Fonte: os autores, 2024.

Isso ocorre através do ciclo biogeoquimico da
agua, também conhecido como ciclo hidroldgico.
Este é responsdvel pela reciclagem da agua no
planeta evitando que ocorra seu fim.

O ciclo hidrolégico ainda pode ser dividido em ciclo
curto e ciclo longo. O chamado ciclo curto é aquele
em que a agua se transforma de um estado em
outro, movendo-se no planeta. Ou seja, a agua
evapora por absorver a energia solar, passando
para a atmosfera. O Oceano é o maior evaporador
de agua, mas outros corpos d’agua e até seres
vivos também sdo fontes de vapor d’agua para a
atmosfera. A dgua forma nuvens que viajam a
sabor do vento e chovem, principalmente sobre os
continentes. A precipitacdo também pode ocorrer
como neve, névoa, orvalho ou granizo. Quando a
agua cai sobre o topo das montanhas ela pode
permanecer congelada durante o inverno e
descongelar lentamente com a mudanca de
estacOes. A 4gua que cai sobre os continentes
tanto pode ser absorvida pelo solo como formar
rios que correm de volta para o Oceano,
reiniciando o ciclo curto.



Figura 4. Ciclo curto da dgua. Fonte: os autores, 2024.

No chamado ciclo longo, a d4gua é absorvida pelos
organismos vivos e passa a fazer parte de seus
organismos. As plantas, por exemplo, podem
absorver agua direto do solo enquanto os animais
podem beber a agua dos corpos d’agua ou obté-la
na alimenta¢do. Uma molécula de agua pode ficar
presa nos organismos vivos por muito tempo,
passando de um para o outro através da cadeia
alimentar. Eventualmente ela sera excretada como
suor, urina, nas fezes ou ainda ser devolvida ao
ambiente quando o organismo morre e se
decompde. Esse tempo de “residéncia” nos seres
vivos acaba sendo superior ao tempo que a 4dgua
passaria para voltar ao Oceano no ciclo curto.
Obviamente que a agua pode ser retida muito
tempo no topo das montanhas como gelo ou ainda
nos lengdis subterraneos que estdo confinados em
rocha impermedvel.

Ainda nos seres vivos, a dgua pode sofrer reagdes
bioquimicas e produzir outras moléculas como os
carbohidratos (ou seja, hidratos de carbono),
proteinas e até mesmo o6leos e gorduras. Essas
moléculas também sdo transferidas na cadeia
tréfica e sdo chamadas de macronutrientes.

E importante ressaltar que nao existe somente o
ciclo biogeoquimico da agua, outros componentes
da natureza também passam por esse processo de
reciclagem.

Os ciclos biogeoquimicos dizem respeito ao
movimento de um determinado elemento (como
por exemplo o oxigénio), além da dgua como vimos
anteriormente, dentro da biosfera.
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A biosfera é o conjunto de todos os ecossistemas,
sendo a jung¢do de todas as formas bidticas e
abidticas (hidrosfera, litosfera e atmosfera),
incluindo suas interacdes.

Ciclo do carbono

O ciclo do carbono ocorre de duas formas e em
velocidades distintas, o ciclo geoldgico (A) e o ciclo
biolégico (B) do carbono, que, apesar de
diferentes, estdo interligados.

Ciclo A — Este ciclo é o mais demorado. Como o gas
carbbnico (CO,) é solluvel em agua possibilita que
ocorra troca de CO, entre a atmosfera e o
ambiente aquatico, além da interacdo com a agua
da chuva, formando o acido carbbénico (H,COs).
Nos oceanos esse acido se dissocia, liberando ions
bicarbonato e carbonato. Esses ions podem formar
compostos insolUveis com metais como calcio e
magnésio. Também podem ser absorvidos por
organismos vivos, formando a carapaca e
esqueletos.

Vocé Sabia?

O didéxido de carbono (CO;) reage com a\
dgua formando o 4&cido carbonico
(H.COs3).

H,0 + C0O, = H,CO4
O 4acido carbonico forma uma solugao
dissolvida na agua que faz a chuva ser
levemente acida, por isso é errado falar
gue a chuva ndo é 4cida, entretanto
mais a frente iremos abordar o
agravamento da acidez da chuva.

H,CO; = H* + HCO3

HCO; = HY + C0%~
Outra curiosidade é que essa acidez
natural da chuva facilita a erosdo das

Yochas formadas por silicatos.




Observando atentamente esse ciclo A, podemos
entender o fendmeno chamado de acidificacdo do
Oceano. Com o aumento do CO; na atmosfera
causado pelas emissdes de origem antrdpica (a¢do
humana), temos mais desse gas sendo absrovido
pelas aguas do oceano, formando mais acido
carbonico, que se dissocia muito mais, liberando
mais ions H*, tornando o Oceano mais acido.

m Reservatoérios

® Oceano profundo
Carvdo
Petréleo

® Gas natural

m Superficie do Oceano

m Solos

u Florestas

m Atmosfera

Figura 5. Reservatdrios de Carbono. Fonte: os autores, 2024.

% H,CO3 = H* + HCO3
HCO; = H*

Figura 6. Ciclo A do Carbono. Destaque para os principais

reservatorios de carbono. Fonte: os autores, 2024.

Sabemos que o carbonato que é originado dessa
dissociagdo é utilizado por organismos marinhos
para formar suas carapagas e esqueletos, porém,
com o aumento da acidez, o carbonato de calcio,
principal constituinte dessas estruturas, fica mais
soluvel. Outra questdo é que organismos tem uma
faixa de pH ideal para sua sobrevivéncia. Um pH
mais 4acido pode levar a morte de varios
organismos. Ja observamos a morte de algas que
vivem dentro dos corais. Os corais sdo animais
fixos que precisam dessas algas para alimentarem-
se. Com a morte das algas, os corais também
morrem. Esse fenémeno é conhecido como
branqueamento dos corais (pois as algas que dao
cor ao coral).
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Vamos aprofundar?

Para saber mais sobre acidificagdo dos oceanos
veja o material disponibilizado clicando aqui.

Ciclo B — Este envolve a participacdo dos seres
Vivos, em especial 0s organismos
fotossintetizantes. Estes retiram o CO, da
atmosfera e liberam 0O,. Esses organismos
produzem biomassa a partir dessas substancias
inorganicas, sendo chamados de autotréficos. Ou
seja, existe aqui uma mudancga quimica: o CO; é
transformado em compostos organicos, como
carboidratos (agucares), lipidios (6leos, gorduras,
ceras, etc.) e proteinas.

Os organismos heterotréficos que se alimentam
dos seres fotossintetizantes e o carbono que agora
estd como matéria organica é absorvido e
transportado ao longo da cadeia trdfica. Os
organismos através da respiracdo absorvem O; e
liberam CO; para atmosfera, pela quedra dessas
moléculas organicas, com a finalidade de obter
energia. Outra forma de liberacdo do carbono é
através da decomposicdo, na qual o produto da
reacdo metabdlica dos seres decompositores
aerdbicos é a liberacdo de CO; e 4gua. Para os
decompositores que trabalham na auséncia de ar
(chamados de anaerdbicos), o produto de
decomposicdo é o metano (CHa).

S tu

Figura 7. Ciclo B do Carbono (simplificado). Fonte: os autores, 2024.

Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio é encontrado principalmente como
gas nitrogénio (N2), representando 78% da



composi¢ao da atmosfera. Os principais atuantes
no ciclo do N sdo as bactérias e as cianobactérias.
O processo de fixacdo pode ser ocasionado por
fatores fisicos (A) ou bioldgicos (B).

Ciclo A — O gds nitrogénio é considerado inerte,
pois nao reage em condigdes normais com quase
nada. Através do contato de faiscas elétricas ou
relampagos com o nitrogénio atmosférico,
formam-se os Oxidos de nitrogénio pela reacdo
com o0 gas oxigénio também presente na
atmosfera. Existem varios 6xidos de nitrogénio,
mas os principais produtos dessa reacdo sdo o
monoxido de nitrogénio (NO) e didxido de
nitrogénio (NO).

Nome Férmula
Oxido nitroso N,O
Oxido nitrico NO
Diéxido de dinitrogénio N,O;
Triéxido de dinitrogénio N,O3
Diéxido de nitrogénio NO;
Tetréxido de dinitrogénio N,04
Pentéxido de dinitrogénio N,Os
ey

\Vocé Sabia?

Esses oxidos sofrem reacgdes, inclusive sob\
acdo da luz UV, entre si e com outros
compostos. Um bom exemplo é a reacdo
entre o dioxido de nitrogénio e a dgua. Essa
reacdo leva a formacgdo de acido nitrico e
acido nitroso. Em pequenas concentragdes,
como ocorre naturalmente, ndo se podem
observar muitos efeitos. Porém, em
concentragdes maiores (causadas por
emissdes de veiculos a diesel ou atividades
industriais) é possivel acidificar a chuva o
suficiente para causar corrosdo em
superficies de edificios e equipamentos.

2NO, + H,0 = HNO, + HNO;

O 4cido nitrico ataca as superficies porque
todos os nitratos sdao soltveis. Ou seja, esse
acido forma sais sollveis com todos os
\metais, solubilizando-os na agua.
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Ciclo B — Uma outra rota de reagdo do nitrogénio
gasoso envolve organismos vivos. Destaca-se a
acdo das bactérias do género Rhizobium. Estas se
associam a leguminosas (feijdo, soja, grdo de bico,
ervilha, etc.), formando uma relacio de
mutualismo, onde a planta oferece protecdo e
alimento e as bactérias fornecem o nitrogénio.
Quando as leguminosas morrem o nitrogénio é
liberado na forma de amoénio (NHs;*). Em meio
alcalino, o amoénio se transforma em gas amonia
(NHs). Além desse processo, o nitrogénio também
pode passar pela nitrificacdo, realizadas pelas
bactérias dos géneros Nitrosomonas e Nitrococcus
gue transformam o nitrogénio gasoso em nitrito e
pelas bactérias do género  Nitrobacter
transformam o nitrito em nitrato, que é um
nutriente extremamente importante para os
organismos no solo ou na dgua. Algumas bactérias
utilizam o nitrato como fonte de oxigénio em
condicbes anaerdbicas, liberando nitrogénio
gasoso para a atmosfera, no processo chamado de
desnitrificacdo. Vemos, assim, que apenas
bactérias participam dos processos de nitrificacdo
e desnitrificagdo.

= ; A
H\ Y\/ vv“ 3
N, + 0, = NO (ou NO,) —) v L
2NO, + H,Q = HNO, + HNOs) ) A N,
\_/}J

3 ik

Rhizobium — Nitrosomonas e Nitrobacter

Figura 8. Ciclo B do Nitrogénio (simplificado). Fonte: os autores,
2024.

O nitrato presente no solo ou nas aguas é um
importante nutriente para o0s organismos
fotossintetizantes que os utilizardo para a
produgdo de varios compostos, como as proteinas.
As cianobactérias, também chamadas de algas
azuis, retiram nitrogénio gasoso da atmosfera e
produzem aminodcidos que se ligam para
formarem proteinas. Quando esses organismos
morrem, sua degradacgao libera amonia.



Quando excrementos ou corpos dos organismos
chegam ao solo ou as aguas, fungos e bactérias
trabalham na degradacdo de macromoléculas
organicas, como as proteinas, liberando sais de
amonio para o ambiente.

Ciclo do Fosforo

O fosforo é um importante elemento para os
organismos vivos. Ele estd presente no DNA, RNA,
nas membranas das células formando os
fosfolipidios e também nas moléculas que usamos
para tranferir energia nos processos bioldgicos, as
chamadas ADP (adenosinadifosfato) e ATP
(adenosinatrifosfato). Embora seja um elemento
extremamente importante para a vida, seus sais
sdo pouco sollveis em 4dgua o que diminui muito
sua disponibilidade.

Os sais de fdésforo estdo presentes na crosta
terrestre e sdo dissolvidos lentamente na dgua. As
plantas absorvem o fosfato inorganico e
transformam em compostos organicos contendo
fosforo. Assim, o fosfato entra na cadeia trofica. Os
animais também podem absorver fosfato da 4gua,
transformando-o em compostos organicos com
consumo de energia.

Existe, entretanto, uma concentragao
relativamente baixa de fosfatos na agua. Devido a
isto, esse nutriente é considerado limitante para o
desenvolvimento da vida em ambientes aqudaticos.
As atividades humanas sdo fontes ricas em fosfato,
tanto no esgoto doméstico quanto nos efluentes
industriais.

No Oceano, uma importante fonte de fésforo é o
guano. Esse material é produzido pelo acumulo de
fezes de aves ou morcegos. No mar, qualquer
rocha pode ser um abrigo para o descanso das
aves, que defecam e acumulam fdsforo, que sdo
lentamente lavados pelas ondas, servindo como
fonte de fosforo em torno dessas rochas.

Ciclo do Enxofre

Um outro elemento importante para os
organismos vivos é o enxofre. Este elemento estd
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presente na crosta terrestre, na forma de sais em
diferentes minerais. O enxofre também é emitido
para a atmosfera nas atividades vulcanicas, na
forma de dxidos de enxofre. Esses Oxidos de
enxofre reagem com a agua e formam acidos, que
também podem contribuir para a acidificacao das
chuvas.

S0, + 30, = 505
S0; + H,0 = H,50,
Muitos sulfatos sdo sollveis e isto leva os seus sais
para a agua, sendo transportado por rios e
chegando ao Oceano. Essa solubilidade,
entretanto, também torna a chuva corrosiva para
algumas superficies e materiais, causando
prejuizos e atacando organismos vivos.

Além das fontes naturais de enxofre, atividades
humanas como a queima de combustiveis pesados
(como o diesel) e atividades industriais podem
emitir 6xidos de enxofre na atmosfera. Vdrias
industrias também utilizam os compostos de
enxofre, como é o caso da producdo de baterias de
chumbo que contém 4cido sulfurico.

Para entendermos a importancia deste elemento
aos organismos vivos, ele estd presente em
aminodacidos e forma as ligacdes dissulfeto em
proteinas, garantindo a estrutura tridimensional
dessas importantes moléculas. Essas ligacOes
garantem o funcionamento de enzimas e também
o cacheado dos cabelos.

Com as atividades industriais trabalhando cada vez
mais intensamente, a emissdo de didxido de
enxofre e oxidos de nitrogénio aumentaram
concomitantemente. A reagdo desses gases com o
vapor de agua e outros elementos quimicos da
atmosfera formam o 4cido nitrico e o acido
sulfarico, gerando a chuva 4acida.

A chuva &acida afeta diversos corpos hidricos
(matando a microfauna ali existente desregula o
nicho daquele ecossistema, ocasionando, aos
poucos o desaparecimento dos peixes), por



“adoecer” florestas (alterando o pH do solo se
altera o ambiente 6timo, dificultando a
permanéncia das espécies) e por danificar
monumentos antrdépicos (como por exemplo,
construgbes astecas e estatuas de representagdo
histérica). Além disso as chuvas acidas, através de
reacdes quimicas e alteracdo do pH podem se
infiltrar no solo de ambientes aquaticos e
ocasionar a liberacdo de metais pesados como
chumbo e cadmio no ecossistema, causando a
contaminacdo de solos e daguas superficiais e
subterraneas.

Figura 8. Imagem ilustrativa do ciclo do enxofre. Fonte: os autores,
2024.

Ciclo do Silicio

O silicio é um elemento abundante na crosta
terrestre. Entretanto, os silicatos sdo compostos
pouco soluveis (ou praticamente insoluveis). Ele
estd presente na areia, nas rochas, no leito dos
rios, lagos e do Oceano. Sua baixa solubilidade
limita o desenvolvimento de vdrios organismos
que dependem diretamente deste elemento para
forma estruturas organicas. Alguns exemplos de
organismos que empregam silicio na sua estrutura
sdo as esponjas. Suas espiculas podem ser
formadas de carbonatos ou silicatos. Outros
organismos importantes para o ecossistema
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marinho sdo as diatomaceas. Esses organismos
tém uma parede celular formada de silica,
chamada de frastula. Essas algas sdo responsaveis
por 40% da produtividade marinha primaria.

Nos rios e lagos, silicio pode ser mais facilmente
obtido a partir do material particulado em
suspensdao ou pelos sedimentos no fundo. No
Oceano aberto isso é mais dificil, uma vez que o
fundo esta bastante longe da superficie, onde as
algas fazem a fotossintese.

Outra coisa importante, as rochas também sofrem
um ciclo. O magma, material igneo da rocha obtido
pela alta temperatura nas camadas inferiores da
crosta terrestre pode ser exposto ao ar por
atividade vulcanica ou terremotos, por exemplo.
Quando esse material entra em contato com a
atmosfera ele esfria, formando uma rocha
magmatica (comumente com caracteristica
vitrea). Essas rochas sdo desgastadas ao longo do
tempo por acdo das intempéries (chuva, vento,
neve, névoa, etc.). Isso forma um material
chamado de sedimento (areia, silte, argila e suas
misturas). Esse material vai sendo compactado
com o passar do tempo e forma a chamada rocha
sedimentar (como o arenito, por exemplo). Com o
passar do tempo e acao da pressao e temperatura
a0 passo que vao afundando na crosta, as rochas
sedimentares se transformam em rochas
metamorficas. Aprofundando-se mais, sob acdo de
temperatura, as rochas voltam a se fundir,
formando novamente o magma.

Nos rios e lagos, o material em suspensdo pode ser
bastante rico em silicatos, liberando lentamente
esse elemento na dgua na forma de 4acido silicico
ou como os chamados ortossilicatos. No Oceano
aberto, a quantidade de material em suspensdo é
muito baixa, por isso esse material é mais
encontrado perto da costa dos continentes, sendo
trazido pelas aguas pluviais ou fluviais.

10



Rochas
magmaticas

» 9,
NFY  Rochas
03 w Sedimentares

-9
°.*
L

7 Rochas
metamérficas

Figura 10. Ciclo das rochas na crosta terrestre (simplificado). Fonte:
os autores, 2024.

Existem outros ciclos biogeoquimicos para
varios elementos diferentes, porém eles ndo
serdo mencionados nesse fasciculo.

Ecologia e fluxos de matéria e energia

Ecologia é a ciéncia que estuda os organismos e
suas relagdes entre eles e com o meio onde vivem.
Ecossistemas sdo unidades formadas por fatores
abidticos e bidticos que interagem entre si em um
determinado intervalo de tempo. Assim, podemos
definir a ecologia de ecossistemas como o estudo
das trocas de energia e matéria, analisando a
eficiéncia do seu uso ou transferéncia dentro da
cadeia trofica.

Figura 11. Relagdes ecoldgicas. Fonte: os autores, 2024.

Ciclos biogeoquimicos

Momento para refletir:

Os elementos mencionados nos ciclos
biogeoquimicos em alguma etapa sao absorvidos
por algum organismo, para depois retornar ao
inicio do ciclo. Entretanto, fica o questionamento
se esse elemento, entre tantos outros, passa
apenas por um Unico organismo antes de ser
liberado para o meio? E a resposta é que na
maioria das vezes, ndo, pois esses organismos
fazem parte de um ecossistema. Levando isso em
consideracdo, é importante entender como
funciona a ecologia desses ecossistemas. De
maneira geral os ecossistemas sao divididos em
dois tipos: aqudtico (lagos, lagunas, mangues,
pantanos, rios, mares e oceano) ou terrestre
(florestas, desertos, montanhas e padrarias).

As interagdes que ocorrem dentro de um
ecossistema visam, de modo geral o fluxo de
energia e matéria entre os organismos ali
existentes, favorecendo a permanéncia destes
seres naquele meio.

Vocé Sabia?

O maior ecossistema que existe é a biosfera, pois
este comporta todos os ecossistemas presentes
no planeta.

Afinal, o que é fluxo de energia e de matéria?

. Fluxo de energia: Sempre ocorre em uma
Unica direcdo (unidirecional). E importante
ressaltar que a cada nivel tréfico a disponibilidade
de energia é inferior ao nivel anterior, uma vez que
parte da energia é dissipada para as vizinhangas do
sistema. A principal fonte de energia é o sol, que é
absorvida em partes pelos seres fotossintetizantes
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e disponibilizadas dentro da cadeia tréfica. Como
mencionado anteriormente, a energia
disponibilizada tende a diminuir ao longo da cadeia
tréfica, isso acontece pois ocorre perda de energia
em forma de calor para o meio. Como a
transferéncia de energia é baixa, dificilmente uma
cadeia alimentar ultrapassa 5 niveis tréficos. Esse
processo se chama eficiéncia ecoldgica.

Para compreender melhor esses fluxos, leia o
fasciculo 2: Leis de Conservacdo da Massa e da
Energia, desta série “Ciéncias do Ambiente”,

clicando aqui.
. Fluxo de matéria: Diferente da energia, a

matéria percorre um fluxo ciclico, sendo
constantemente aproveitada. A matéria também
conhecida como biomassa é a parte ingerida pelos
demais organismo dentro de uma cadeia trdfica
passando de um nivel para o outro, uma forma
dessa matéria voltar para o ambiente é através dos
decompositores, que sdo responsdveis pela
reciclagem da matéria organica. Outra maneira é
através da respiragdo (que devolve o CO, para o
meio). Esse fluxo favorece o ciclo dos elementos
dentro de um ecossistema.

Momento para refletir:

Se o fluxo da matéria é ciclico e &
elementos ndo se perdem, o que
acontece com os elementos que ndo
sdo eliminados pelo organismo?

Neste caso ocorre a bioacumulagao,
gue é proveniente da permanéncia
de alguns elementos dentro do
organismo do individuo (como o que
observamos com os chamados POPs
- Poluentes Organicos Persistentes).

Uma das intera¢des estabelecidas, dentro de um
ecossistema, entre as espécies é a predacdo. No
caso, um organismo que tiver bioacumulado os

Ciclos biogeoquimicos

POPs e que for predado, consequentemente ird
transferir esses poluentes para o préoximo nivel
tréfico. Ao longo da vida deste predador ele
continuard se alimentando e pode acabar
bioacumulando ainda mais esses poluentes,
fazendo com que o préximo nivel tréfico obtenha
esses elementos em maior concentragdo. Esse
aumento de concentracdao do POPs em cada nivel
tréfico devido o acimulo em cada nivel anterior se
denomina biomagnificagao.

Bioacumulagdo

Figura 12. Esquema mostrando a bioacumulagdo (aumento de
concentragdo da substancia dentro do mesmo organismo) e a
biomagnificagdo (aumento de concentragdo da substancia ao longo
da cadeia alimentar). Fonte: os autores, 2024.

Metais

Além dos POP, alguns elementos quimicos tém
caracteristica bioacumulativa: sdo os chamados
metais-traco. Esses metais sdo chamados assim
porque sdo encontrados em concentragdes muito
pequenas (nivel de tragos). Alguns desses metais
sdo chamados de metais pesados. Os metais
pesados sdo elementos situados entre o cobre e o
chumbo na tabela periddica, possuindo alto
ndmero atdmico, alta massa molar e, por isso,
grande densidade (por isso sdo chamados de
“pesados”) — aqueles metais com massa especifica
superior a 6 g cm?3. Alguns s3o elementos
essenciais (importantes para os organismos vivos),
como é o caso do zinco. Porém outros ndo
possuem atividade bioldgica e por isso ndo sdo
essenciais, podendo inclusive serem toxicos, como
no caso do mercurio, do chumbo e do cadmio
(esses estdo presentes no nosso cotidiano através
de aparelhos eletrodomésticos e eletronicos).
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Alguns metais leves, como é o caso do aluminio ja
tem demostrado efeito téxico sobre os organismos
vivos. Outra coisa importante, elementos
essenciais para alguns organismos podem ser
toxicos para outros. Por exemplo: o ferro é
extremamente importante para os animais por
participar do transporte de oxigénio pelas
hemoglobinas, mas pode ser téxico para vegetais
ou microrganismos. Dependendo da sua
concentracdo, um elemento essencial pode
tornar-se toxico.

Com o aumento das atividades industriais, metais
gue nao seriam encontrados de maneira isolada,
pois sao muito reativos, comegam a surgir com
maior frequéncia, pois sdo descartados no meio
ambiente como residuo industrial.

Uma vez no meio ambiente, esses elementos
podem ser ingeridos ou absorvidos por algum
organismo, seja animal ou vegetal, e se distribuem
ao longo da cadeia alimentar.

Como mencionado antes, elementos que nao sdo
metabolizaveis (elementos que os organismos
vivos ndo conseguem transformar ou degradar)
permanecem no organismo pelo processo de
bioacumulagdo e consequentemente acarretara
na biomagnificagdo desse elemento dentro da
cadeia trofica.

Vocé sabia?

Cadmio: a intoxicacdo por este elemento pode
provocar danos ao sistema 0Osseo, canceres e
outros disturbios.

Arsénio: pode gerar lesGes ndo cicatrizantes na
epiderme, lesGes em diversos drgaos vitais e se em
concentracgdes elevadas, pode levar a morte do
individuo.

Mercurio: pode se depositar em vdrias regiées do
organismo, causando disturbios e danos
irreversiveis.

Chumbo: ataca principalmente o sistema nervoso
central e periférico, medula dssea e rins.

Cromio (VI): causa lesGes na pele e bronquite,
ademais, se for absorvido em grande quantidade
pode prover o desenvolvimento de células
cancerigenas.

Ciclos biogeoquimicos

Figura 13. Imagem ilustrativa de como nossas a¢des podem se voltar
contra nés mesmos. Fonte: os autores, 2024.

E importante perceber como nossa interferéncia
no meio ambiente é prejudicial e que muitas vezes
sem percebermos essas consequéncias voltam
para noés. Afinal, quem é a espécie topo de cadeia
na maior parte dos ecossistemas?

Dessa forma vale repensarmos a nossa
importancia dentro do ecossistema e com base
nisso tratar o meio ambiente como parte de nds e
ndo como algo a parte e que ndo nos atinge.
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