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A BIOGEOQUTMICA COMO FERRAMENTA PARA ESTUDAR A REGULACKD
METABOLICA DOS ECOSSISTEMAS H‘]_IHTIEUS: CONSIDERACOES GERAILS

CARMOUZE, J-P"

RESUMO

Este trabalho apresenta alguns aspectos das possi
bilidades oferecidas pela biogecgquimica para estudar o meta
bolisme de um ecossistema, enfocando os métodos gquimicos que
permitem apreender o ecossistema na sua complexidada & na
sua integralidade. Em casos onde a avaliagao de processos
nic detectiveis pelos métodos guimicos niao & possivel, suge
re-se a utilizac3oc de té@cnicas biloguimicas e isotdSpicas pa-
ra gue sejam eliminadas indeterminagdes entre processocs an-
tagénicos. Assim, pode-se obter um conhecimento bisico para
avaliagio do estado tréfico do ecossistema e pode-se seguir
sua evolugio considerandc inclusive as atividades antropogi
nicas.

ABSTRACT - BIOGEOCHEMISTRY AS AN INSTRUMENT FOR STUDY OF THE METABOLIC
REGULATION OF AQUATIC ECOSYSTEMS: GENERAL CONSIDERATIONRS

This work presents some aspects of the possibllities
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cffered by blogeochemistry for study of the metabolism of
an ecoaystem, focusing upon the chemical methods that permit
comprehension of the ecosystem in its complexity and enkirety..
In caseas where the evaluation of processes which ara
undetectable by chemical methods is not possible, the
utilization of biochemical and isotopic techniques to eliminate
irresolutions between antagonistic processes 1s suggested.
Thus one can obtain a basic understanding for evaluation of
tha trophic state of the ncuafatam as well as accompany its
avolution,; including consideration of anthropogenic activities.

Em astudos scolégicos sobre os ecossistemas agud-
ticos, o primeiro cbjeto de pesgulisa fol a produtividade das
Sguas, gue recebheu especial nt:nqin do Programa Internaclio-
nal de Biclogia entre os anos de 1965 e 1975. O objetivo
central nesta 8poca era a otimizagac dos recurscs pesgueiros
a partir do melhor conhecimento da cadeia alimentar dos ecos
sistemas. Neste senti %o foram desenvolvidos estudos sobra
produgio primiria, produglo secundlria e produgio total, acom
panhados por estudos complementares sobre a caractarizagaoc
do meio abiBtico. MNa realidade esse oconceito & simples de-
mais guando considera a complexidade do ecossistama aguiti-
co. Além disso, raramente foi encontrada uma relagac nitida
entre a produgifo primdria e a produgioc total. Mais recente-
mente, os estudos sobre a exploragac dos recursos pesguei-
ros sac mals orientados para o8 aspectos sdcio-economicos.

Noa Gltimos ancs tem aumentado a preocupagao no
gua sa rafere ac manejo do ecosslistema, conslderado do pon-
to de vista ambiental. Isso se explica pelo niimero crescen-
te de ambientes aguiticos atingidos pela poluigéo e também
pelas transformagdes dristicas assocladas & construgdc de
rapresas & redes de irrigagdo. Assim, & preciso em primeiroc
lugar proteger o amblente, segulr sua nvnlugin se houver al
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gum tipo de alteragio, e planejar sua recuperagac, As per-
guntas devem ser de nutrnltipn e.g.: Qual € o potencial de
auto-recuperagio do meilo? Quals sdo os perigos da anoxia?
Como recuperar um ambiente andxico? Em todos os casos, o
objetivo principal dos estudos & avaliar as transformagoes
predominantes da mat@&ria mediante a atividade bioldgica, ou
seja, avaliar o metabolismo do ecossistema. Sob este enfo-
gue, o8 nlveis trdficos mals elevados (gque eram o objetivo
final dos estudos de prudutlvidadﬁ]. podem até ser despreza
dos .

Estudos recentes mostram gue em um grande nimero
de ecossistemas agudticos, de 70 a B0% das transeformagoes de
matéria sioc controladas pelas comunidades de fitoplancton e
de bactérias. Wa ciclagem da matéria orginica sintetizada pe
los produtores primidrios, o desempenho das bactérias @ bem
maior do que se pensava (MANN, 1972; POMEROY, 1974). Abaiwo,
jlustra-se a visdo antiga (a) & a visaoc moderna (b) da im-
portdncia dos fluxos através dos principais compartimentos
do ecossistema.

Fito :\?zm ?b Neécton  Flto ?hzuu Nécton
‘[E Bacterias & Bactérias

(a) {b)

Para estudar o metabolismo de um ecossistema as-
sim definido, a abordagem da biogeoguimica & muitc mais apro
priada do gue a abordagem bioldgica. Todavia, a biogeoguimi
ca tradicienal naoc & perfeitamente adeguada, porque se limi
ta a estudar os ecossistemas através dos ciclos do carbono,
da slilica, do nitrogénioc, do f&sforo, do enxofre, etc. ,
controlados pelos principails processos gecguimicos e biold-
gicos. Esse passo nioc & recomendivel porque nao & facil re-
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constitulr o funcionamento de um ecossistema, fazendo a so-
ma desses ciclos bilogeogquimicos. Por issc, um melhor encami
nhamento consiste em: (1) conceituar o ecossistema em ter-
mos de processos; e (2) identificar e gquantificar os princi
pals processos transformadores de matéria,

Os processos podem ser basicamente avalliados por
trés t@cnicas: isotdpicas, bloguimicas e guimicas.

08 métodos isotdpicos e bilogulmicos sdoc do mesmo
tipo, no sentlido gue usam parimetros indiretos. Baselam-se
na introdugao de um elemento marcado precursor de um proces
so (método isotdépico), ou de um substrato especificoe de uma
reagio enzimitica (método enzimltico). As vantagens SA01
(1) a alta sensibilidade e (2) a especialidade dos parame-
tros, facilitando a determinagac da natureza de novos pro-
cessos. Mas as desvantagens consistem em: (1) a interpreta-
¢80 dos dados @ delicada por causa da alteragio inicial. For
exemplo: a medicac da atividade heterotr&fica de um meio,
avaliada mediante glucuunlq, representa na realidade, a ati
vidade com respeitc a esse substrato introduzido, cuja ati-
vidade representa apenas de 10 a 20% da atividade heterotro
fica total; (2) -= parAmetros utilizados siac inadequados pa
ra descrever diretamente o meio, pols s& podem ger usados
"in vitro" em incubadores de peguenc tamanho e (3} em cada
experimento se pode utilizar um elemento marcado ou um subs
trato para uma reagio enzimftica idnica.

Os métodos guimicos usam par8metros descritivos
diretos, ou seja, entidades guimicas Jj& presentes no meio.
As vantagens sao: (1) uma flcil interpretagic dos dados, pois
o meio nio & alterado; (2) os par@metros permitem uma des-
crigaoc direta do meic na sua totalidade e com o uso de incu
badores de grande tamanho e (3) & posslvel seguir vlrioe com
ponentes, isto &, wvarios processos ao mesmo tempo. As des-
vantagens s3c: (1) =ensibilidade insuficlente em alguns ca-
s08 e (2) poucos parametrcs sdo especificos em um dado pro-
cesso. Apesar dessas limitagoes, os mé&todos gquimicos =80 mals
adequados para apreender o maﬁabnlinmn global de um ecossis
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tema do gue os dois outros. Poderiam ndo s5 Ber explorados
de uma maneira mais proveitosa, como també@m utilizados com
maior fregiiéncia. Por isso ser8 dada énfase a esse assunto
neste trabalho.

A metodologia no caso das técnicas gulmicas, con-
siste em avaliar os principails processos responsfveis pelas
transformagdes de matéria mediante a evolugaoco dos teores
tantc dos precursores guanto dos produtos desses processos.
A Tab. 1 agrupa os precursores e produtos dnn-prin:ipuiu;ug
cessos Que occorrem nos ecossistemas aguaticos.

Tabela 1 - Precursores e produtos dos prihcipain processos

dos ecossistemas asquaticecs.

Fotozsintese
pPrECUTEOYEs: Eﬂz, EH

2+ 50,

2
produtos 1 O
Quimioesintese
precursores! HHE, 5“2' EHﬁ, il2
produtos H Hﬂl. HDE' Eﬂ#, EDE
Fermentagao

precurscresi mel@culas organicas complexas

produtos {1 dacidos graxos, alcool, Ho cnz
Respiragao
precursores: matéria organica, nz, NO. , SO, .
P!IIII 'I:EIE
produtos | EBE' HI’ HHﬁ. 50, 5“2' E“¢

Biossintese
glementos plasticos: €O, HDS' Koo WH, . s:i..t:lnll:II 4"
?ﬂﬁ' moléculas organicas

simples
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Em primeira anilise se nota, segundo a Tab. 1, que
a maioria dos componentes nao sao especificos de um dado pro
cessc. Podem ser precurscres e produtcs de processos gue
acontecem ac mesmo tempo. Entretanto, a elaboragio e a uti-
lizagio de um modelo estequiomdtrico facilita a eliminagdo
das indeterminagdes, e assim, otimiza as possibilidades des
sa metodologia quimica para definir o metabolismo do ecos—
sistema.

A elaboragio do modelo esteqguicmétrico depende de
virias etapas: (1) selegdo inicisl dos processos em fungio
dos primeiros dados, caracterizando-se o meioc abiético. Por
axemplo: em um meloc sem oxigénio, eliminam~se todos os pro-
cesscs gue se desenvolvem em condigoes aerSbias; num meio
com oxigé@nio, ao contridrio, sac eliminadeos todos processocs
anaerdibios. E possivel também eliminar gualguer processo as
sociado a um precursor nac presente no meilo, ou gue aparega
com teores multo baixos; (2) expressdo das transformagoes de
mat&ria relativas acs processos por meioc de equagoes egte-
guiométricas. A férmula da matéria orginica gue entra nesse
tipo de equagac & estabelecida a partir da composicao eale-
mentar do seston. O carbono &€ expressc em: 1/2 carbohidrato
+ 1/2 lipideo {CHEDD.EEI' Nitrogénio € expressc em amdnia
Iﬂﬂal, Fosforo em acido fosforico (HyPO,} & Enxofre em sul-
feto [EHEI.HPdr exaemplo: am {EHIGJEIHH3IHEHEPG4}P{EHE}E &
c,n.p & 8 sac o8 coeficlentes esteguiometricos; (3) nova es
colha de pard@metros descritivos, em fungdo dos processos es
calhidos; (4) analise dos dados obtidos em fungdo dos coefi
cientes estequiométricos; e (5) se os dados ndo corresponds
rem as previstoes do modelo, outros processcs & Outros para-
metros devem ger procurados. Assim refina-sze a selegac dos
processcs e dos parametros descritivos até gue se consiga
uma boa concordancia entre os dados e ag previsces do mode-
lo. Essa interagac pode ser muito frutlfera como demonstra
um trabalho realizado por um grupo de pesgulsadores do Ins-—
tituto Oceanogréfico da Universidade de Sao Paulo, na Lagu-
na de Cananéia (GIANESSELA-GALVAO et al., 1985).
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Este exemplo se refere d4s transformacoes de maté-
ria em condigdes anaerSblas na extremidade de wum estuldrio
da Laguna no interior do manguezal. Esse melo tem uma sali-
nidade bastante elavada (24%;) e & enriquecido por matéria
organica provinda do manguezal.

Considerando-se a ﬁueﬂa de sulfetos na Agua
480, = =-14,5mM, pode-se pensar que a sulfato-redugido seja o
procasse praedominante:

e
{E‘.‘HED] ‘NHJID,IE + .'I.,.-"'.EEE'.}IIII + 1,15H * Eﬂz + .'I.,.--"'.E-E:I-]2 b

0,15NH" + 2H,0 (0,15 representa a razio estequiométrica r/c.
Segundo esEe processo, AAlc. = _l,SEmM =] ﬁ5H2-= 0,1lmM. Outros
processos evidentemente controlam AAlc. e ﬁst.
Nessas Aguas registra-se tamb&m uma queda de magné
sic bem marcada: AMg= =-16,2mM. Em fungio do contexto dado,
O processo mals provavel para explicar essa queda & uma sa-
ponitizagdo das argilas ferriferas (DREVER, 1971},

— i+
Argila - (Fegp,.), + 6Mg + hArgila - (Mg,.). + 4Fe

Segundoc esse processo, AFe= 10,BmM. Na realida-
de, &{FE+++ + Fe'T) = 0,02mM. MNesse casc pode-se pensar nu-
ma precipitagao do ferro com sulfeto para formar monossulfe
to de ferro (pirrotita) e/ou dissulfeto de ferro (pirita).
Mas previamente o ferro, em forma (III) liberado pela sapo-
nitizagao, tem gue se transformar em ferro (II}). Para isso
pode-se sugerir um processo de redugdo por meic de bactérias

do ferro [(MUNCH & OTTOW, 1983).

4+ . 4
EHEG{HHE}ﬂ,lﬁ + 4Fe + Hzﬂ an + 4Fe +

U,IEHHq+ + 3,8507

Concomitantemente, FEII precipita-se em presanca
de sulfeto através da pirrotizagdo: Fe & + 8 + FeS e Hha
piritizacdo: Fes + 5  + 2H' = Fes, + H, (BERNER,
1970} .

Duas combinagtes podem ser conceituadas: a combi-
nagido das reagbes de sulfato-redugaoc, saponitizagaoc ferrire
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dugdo e pirrotizagio, e a combinagic das reagdes de sulfa-
to-redugdc saponitizagio, ferrireduglo e piritizagdc. Toman
do am conta a gueda de magnésio (4Mg = =16mM), a primeira
combinagdo preve 480, = =10,81mM, 4Alc.= =7,l6mM e 4CO, to
tal= 24,3mM e & segunda .ﬁEGd- =24,3mM, fAlo. = +23,11mM
e #ﬂﬂz total= 45,9mM.

Para obter a sAlc. = 1,51lmM, que fol o valor re-
gistrado, a primeira e a segunda combinagtes tem gue repre-
sentar, respectivamente, 70% e 30%. Existe um meio para ve-
rificar a validez desse modelo: a queda de ED4 gque e
asﬂd = =14,5mM. Cal:ulanda'ﬁﬁﬂ4
finidas, ﬁsﬂa't -14,9mM. & concordiancia & muitoc boa, mas nao
€ uma confirmagaoc definitiva da veracidade do modelo. Os

processos de saponitizagao e de ferriredugaoc tem sido muito

através das porcentagens a=

raramente descritos na literatura & nunca saoc asscociados um
ao cutro. Para sair do estado de hipdtese, deveriam ser fei
tos estudos complementares mineralégicos para o primeiro, e
microbloldgicos para o segundo.

Duas conseqluénclas podem derivar desse modelo: (1}
a variagac do CO,
vé ACO, total= 30,9mM, ou seja 95% do ﬂﬂz produzildo eascapa

2
ria para a atmosfera. Isto & possivel porque hid uma sobre-

total reglstrada foi= 1,9%mM. O modelc pre

saturagac muito elevada das aguas: 3500% ((CO,]) medido =
415uM; (CO,] saturado= 11,5uM}, e (2} 8,5% da matéria orga
nica seria mineralizada pela ferriredugio e 91,5% pela sul-
fatoredugao.

Esge exemplo ilustra bem as possibllidades ofere-
cidas pela abordagem das tecnicas guimicas para apreender a
complexidade de um ecosslistema com a poessibilildade de multi
plicar os parametros descritivos e refinar, passg a passo,
um modelo estegquiomBtrico de transformagao da matéeria.

A abordagem guimica nac s& permite anailsar = ava
liar as contribuicoes relativas dos processos bicgeoguimicos
no metabollemo global, mas também facilita a quanLificaqEﬂ
dos processos. Aprovelta-sze a vantagem da possibillidade de

medidas diretas de par@imetros presentes no melo para conse-
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guir um balanco de matéria mals satisfatdrio, combinando me
didas obtidas em condigdes "in situ" e "in vitro". Para is-
so, pode-se escolher um exenplo classico: o metabolismo de
um ecossistema em condicac aerdbica controlado pela fotoss
sintese e respiragio.

Ceralmente determina-se o metabolismo bislico de
um ecossistema usando O, como parametro descritive. A produ
cic lIguida de mat@ria orgénica @ medida durante o dia por
meio de incubadores colocados a virias profundidades na co-
luna d'dguya. O uso simultineo de incubadores transparentes

e escuros permite fazer a distingao entre fotossintese e
resplracan. LEsse método tem duas limitagboes sérias: (1) pa-
ra transformar os dados de o, em termos de carbono usa-se
am fator de conversac gue pode ser bastante wvariavel {de

0,8 até 1,6) de acordo com o tipo de matéria orginica elabo
rada ou respirada, e (2) os valores de atividades biologi-
cas medidas em incubadores podem ser bem diferentes dos wva-
lores reais.

Essas limitacdes podem ser eliminadas utilizando
cutra metodologia baseada em: (1) medlda simultanea de oxi-
génio e de carbono inorginico total, tamb&m chamado CO, to-
tal, cujas wvariagbes provem da produgac e do consumo de CO,
{o 0, & produtc da fotoeeintese & & o oxidante da respira-
géo: o CO, @ o precursor da fotossintese e o produto da res
piragio), @ (2] a combinagdc de medidas "in situ” e medidas
atraves de incubadores colocados em condigoes "in situ”.

os fluxos gque controlam as variagdes de O, e CO.
total (CO,t-carbono inorganico toktal) BaD: transformagoes
biolégicas (40,), e {bcﬂzt}b {Eotoesintese e respiragao),
trocas na interface Agua~atmoslera [aﬂzlﬂ e (4CO.0 (pro-
cassas Elsico), trocas na interface &gua-sadimento (80,] _ e
taCﬂzt}E (processos gulmlicos e biolbgicos})

&Gz - {ﬂﬂzlh + [hﬂzlﬂ <4 {ﬂﬂzla

ACD, = :acuztjh + mr::uzt}a + {acnzt:l“
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(1) bﬂz e ﬁﬂﬂzt sao avaliados a partir de perfis verticais

dos tecres de ﬂz -] Eﬂit na coluna 4'agua.

{(2) a razao [aﬂiinf{ncﬂzlﬂ € avaliada através da expressac!

Imzil AR “‘:’z"uq = (051} q + “”z’m - mznﬂ

(a00,) ((00,) g = (60,)) 4y + ((O0,Y . = (00,1},

1,26 = cgoef. de difusac do i:lz,-"-:r.-af. de difusaoc do EDE'
Precisa-se medidas dos tecres de 0, & CO, na camada superfi
cial da coluna d'Sgua e o8 tecres de equilibrioc de 0, ® CO,,
com respeito & atmosfera,

{(3) a razdo inﬂzlbf{acnit}b & avaliada por medidas em incu-
badores colocadcs em varias profundidades.

Com esses trés tipos de determinagoes, pode-se ava
liar {&ﬂzlhr {ﬂﬂﬂztlb; Eﬂﬂzla a Iﬁﬂﬂziﬂ, guando os fluxos
na interface dgua-sedimento sac desprezivels.

0O principal interesse dessa metodologia & que os
incubadores niao avaliam diretamente (40,), e [(4CO,t), como
faz o método clissico, cujas intensidades sao alteradas e
bem distintas dos valores reails, mas servem para avaliar a
razio :nﬂzlnf:ncﬂitlh. Essa razao depende do tipo de matéria
orginica elaborada e respirada, gue nac deve ser muito dife
rente da matéria realmente presente no meioco. FPor lssc esse
método & muito mais confifivel do gque o primeiro,

Quando ndoc se pode desprezar os fluxos na intarfa
ce Agua-sedimento, faz-se medidas diretas a esse nivel para
avaliar (40,}_  ® (4CO,t) .

i Durante o dia {anzlb a {aﬂﬂzt}h representam va-
riagces liguidas resultantes dos doie processcs antagdnicos,
fotossintese e respiragac (com simbolos respectivamente £

ar):

Emzih- {mzihf- {mzibr e ”‘mzt:"h' t.&mzt]hr- {nmztlbf
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Para avalliar (80,), ¢ (ACO t) e (AT}, e
{Lﬂﬂzt]br 44 tem—-se Eﬂﬂzlh e {ncﬂzt}b. Precisa-se determi-
nar 85 (A0,), /(80,), e {8CO,)  /(AC0,E] .. Essas razoes
sac avaliadas a partir de medidas em inculbradores, comparan-=
do uma incubagac com inibigaoc da fotossintese e outra sem
inibigdo. Come no caso antericr, os incubadores n3c sao uti
lizados para medir diretamente os fluxos, mas para avaliar
AaB razoes {aﬂzibfftnnzlbr a {ﬂcnztlhff{ﬂﬂﬂit:hr, gque nao
devem ser muito diferentes nos incubadores e no meio, Final
mente, distingue-se o consumo bloldgico & guimico na inter-
face Sgua-sedimento por meio de medidas em incubadores no
sedimento superficial, comparandoc uma incubagac com iniblgao
de atividade biolégica e cutra sem inibigaoc.

Em suma, embora o aprimoramento dessa metodologila
exija o uso simultinec dos dols parametros iﬂz e CEEI, apre
senta a vantagem de reconhecer melhor os balangos de . e
do Eﬁzt, gque sao indispensaveis para tratar dos problemas
fundamentals relacionados ao manejo dos ecossistemas aguati
cos. O primeirc define a aparigac e o desenvolvimento de
uma fage anaerdobia, e o segundo, o trabalho de auto-depur agao
do meio.

A abordagem guimica ndo & s5 limitada & avaliagao
de fluxos, mas permite também a avaliagdo da abundinclia do
fitoplancton e das bactérias gue sdo as duas principals co-=
munidades responsiveis pelas transformagdes de matéria. Por
isso, sd3o feitas andlises guimicas do seston (composigac ele
mentar C,¥,P,5, clorofila, ATP, ADN, Acidos graxes da mem=
brana bacteriana), mas a essas técnicas falta geralmente pre
cisdo, pols os fatores de conversaoc de entidades tais como
clorofila a, ATP, ADN, em termos de carbono, teéem Ualﬂrﬂﬁﬁui.
to varidveils devido & variagdes intra e interespecificas. To
davia essa variabilidade fica reduzida em certas sitwagoes
{quande as populagdes estac em bom estado fisiolbglco e quan
do predominam oa o fitoplancton, ou as bactérias, ou a fra-
gio detritica). Nestas condigbes as técnicas quimicas tor-
nam-se confiiveis sob condigaoc de serem padronizadas median
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te contagem dos organlsmos no microscdpic.

Assim, este trabalho apresenta alguns aspactos das
possibilidades oferecidas pela biogeogqulmica para estudar o
metabolismo de um ecossistema, enfocando sobretudco as téoni
cas gquimicas gue permitemn apreender o ecossistema na sua oom
Plexidade e na sua integralidade. Evidentemente as técnicas
isotbSpicas e bloguimicas devem ser aproveitadas em certos
casos, tais como, avallagac de processos nac detectiveis Pe
los métodos quimicos, eliminacioc de uma indeterminagio en-
tre processoe de natureza antagdnica, eto.

De gqualquer moda, mesmo gue a abordagem bicgeogul
mica for bem adaptada para fornecer uma boa visao da dindmi
ca de um ecossistema, sfo necessirios também estudos sobra
08 compartimentos fitopléincton e bactérias, pelc menos, dan
do informagoes sobre o comportamento desses organismos em
funglo do contexto ambiental. Estes estudos s3o imprescindl
veis guando se guer fazer previsSes scobre a evolugio do sis
tema em questac.

Como conclus@o, pode-se dizer que a abordagem bio
geogquimica, principalmente baseada schre té@cnicas guimicas,
ainda gue nac sej" suficliente, aparecae comoc a mais adaptada
para que se atinja um conhecimento bfsico para avaliar o as
tado tr5fico de um ecossistema e saguir sua evoluglo, ou am
outras palavras, enfrentar os problemas ambientais gerados
pelas alteragoes resultantes da agio do homen.
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