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INTRODUCAO:

O fosforo (P) ¢ essencial aos seres vivos e seu ciclo envolve plantas, animais e
microorganismos. Encontrado na forma de ion fosfato na natureza, este nutriente tem como
principal reservatorio as rochas e pode ser obtido pelos seres vivos a partir do solo e da agua
ou através da cadeia alimentar. O fosforo € essencial na composi¢ao dos acidos nucleicos e
em reagdes bioquimicas envolvendo material genético, na transferéncia de energia (na forma
de ATP) e também na estrutura dos organismos, presente nos fosfolipideos das membranas e
na hidroxiapatita, principal constituinte mineral na composi¢do dos ossos e dentes
(RUTTENBERG, 2003).

Na agricultura também ¢ possivel destacar a importancia do elemento, visto que ¢
usado como fertilizante e 90% de todo o fosforo extraido ¢ empregado em praticas agricolas,
ou seja, tem uma relagdo direta com a produgdo de alimentos. Assim, uma possivel escassez
do nutriente poderia levar a escassez de alimentos, dada a necessidade de se fertilizar o solo
para que seja possivel a produgdo agricola (PANTANO et al, 2016).

Além disso, a disponibilidade natural do elemento ¢ capaz de definir a quantidade de
produgdo primadria, realizada principalmente por organismos fotoautotrofos nos oceanos e
continentes ao longo da historia da Terra. Sendo assim, o fosforo também ¢ um elemento
crucial para o entendimento da dindmica da biosfera e da evolugao de ciclos biogeoquimicos
ao longo da historia terrestre (KIPP & STUEKEN, 2017).

METODOLOGIA:

Essa pesquisa foi baseada na revisdo da literatura sobre a evolugao do ciclo do fosforo
no planeta e sua relacdo com as mudancas climaticas e biosféricas que ocorreram na historia
da Terra, com énfase nas mudancas ambientais extremas que ocorreram na Era
Neoproterozoica.



RESULTADOS E DISCUSSAO:

Reservatorios de Fosforo

Na natureza, o principal reservatorio de fésforo sdo as rochas, mas este também pode
ser encontrado no solo, nos oceanos, rios, lagos € nos organismos vivos. O ciclo terrestre do
fosforo se inicia com o intemperismo das rochas. Para isso, € preciso que o mineral seja
exposto a acidos naturais, que sdo normalmente associados a agua das chuvas e também
produzidos por atividade microbiana (RUTTENBERG, 2003). O elemento ¢ liberado das
rochas pela dissolucdo de fosfatos, como a apatita. Apods a dissolugdo das rochas durante o
intemperismo, o ion fosfato pode ser levado aos solos e aos rios, onde entdo poderd ser
absorvido pelos organismos vivos. O fésforo que ¢ dissolvido das rochas durante o
intemperismo e vai para o solo é essencial para a manutencdo da vegetacao continental, pois
assim o nutriente fica disponivel para ser absorvido por plantas terrestres.

Nos reservatorios oceanicos, o elemento chega principalmente através do fluxo dos
rios. A quantidade de fosforo aproveitada por organismos vivos no oceano, advém
principalmente do fluxo fluvial, atualmente pobre em fosforo. Dessa forma, a disponibilidade
do elemento no oceano também ¢ baixa, principalmente se comparado com outros elementos
quimicos que tém seus niveis equilibrados por fontes atmosféricas como ocorre com o
nitrogénio, o oxigénio e o carbono (KIPP & STUEKEN, 2017).

Os ciclos dos nutrientes no oceano sofrem alteracdo pela atividade biologica pois o
transporte de material organico para o fundo dos oceanos acentuam as concentragdes de
nutrientes abaixo da superficie, onde ha maior penetragcdo da luz solar. Esse material orgéanico
também sofre remineralizacdo feita por microrganismos autotrofos e responsaveis pela
producao primaria, como os fitoplanctons (MOORE et al. 2013).

No ciclo marinho, o fésforo em sua forma mais simples, de ortofosfato dissolvido, ¢
absorvido por organismos fotossintéticos juntamente com carbono e hidrogénio. Além de ser
aproveitado pelos organismos marinhos, o fésforo pode ser incorporado as rochas que estdo
se formando através da sedimentagdo e, quando estas sofrem intemperismo, o ciclo recomeca.

Fosforitos sdo rochas sedimentares, comumente de origem marinha, que possuem
altos teores de fosfatos, em especial o pentoxido de fosforo (P:0s), presente em proporcdes
de massa de 18% a 40%. Em comparagdo com outras rochas sedimentares e sedimentos
oceanicos, que possuem menos de 0,3% de P:0s, os fosforitos sdo considerados
economicamente valiosos e sdo usados para extragdo do P utilizado em fertilizantes. Além
disso, fosforitos também constituem o reservatorio natural de P que possui o maior tempo de
residéncia (DRUMMOND, 2015).



Principais mudancas no ciclo do fosforo ao longo da histéria da Terra

No Arqueano a baixa concentracdo de fosforitos era resultado de um intemperismo
quimico andxico na crosta primitiva que também era escassa em P. Assim, quando ocorria o
intemperismo, a quantidade de P dissolvido era minima, resultando numa baixa
biodisponibilidade de fésforo no oceano. Como um dos processos mais eficientes para a
liberacdo do P acumulado em matéria organica ¢ a reducdo do sulfato pelas bactérias, os
processos fosfogenicos foram limitados pelas baixas concentragdes de sulfato no Arqueano,
dependente da disponibilidade de oxigénio na atmosfera (DRUMMOND, 2015).

Além disso, a remineralizagdo de matéria organica no Arqueano era limitada pela
quantidade disponivel de moléculas receptoras de elétrons. Nesse caso, a oxidacdo
atmosférica se destaca no controle de reciclagem do P, pois, conforme a atmosfera se torna
rica em oxigénio, ocorre o aumento da capacidade de reciclagem do P. Essa dindmica ¢
observada nos oceanos modernos, onde a remineralizacdo de matéria organica depende de
diversos outros fatores - como a cinética da degradagdo organica, adsor¢ao de matéria
organica em minerais, processos de polimerizacdo e taxas de sedimentagdo (KIPP &
STUEKEN, 2017).

Com a falta de oxigénio dissolvido nos oceanos durante o Arqueano, a reciclagem da
biomassa dependia principalmente de ferro e sulfato em solugdo. Altas concentragdes de Fe
dissolvido no oceano seriam responsaveis por causar um feedback negativo na
disponibilidade do P. A alta concentragdo de ferro no oceano tinha um importante papel
sustentando a produgdo bioldgica ao ser responsavel por realizar a maior parte da reciclagem
de P através da respiracao de Fe3+. No entanto, a redu¢do do elemento (resultando em altos
niveis de Fe2+) poderia causar a elimina¢io do P liberado na agua (KIPP & STUEKEN,
2017).

Durante o Paleoproterozdico ocorreu o primeiro grande Evento Fosfogénico e o
surgimento de fosforitos, que resultaram de um intemperismo quimico da crosta continental
em uma atmosfera oxigenada. A partir do intemperismo quimico, quando o P passou a ser
levado aos oceanos apos sua dissolugdo, a produgdo de oxigénio no oceano superficial
aumentou, contribuindo para que houvesse o Grande Evento de Oxidagdo (DRUMMOND,
2015).

No Neoproterozoico, eucariotos marinhos foram parte importante do ecossistema e a
sua evolucao ao longo do intervalo 850-500 Ma tiveram impacto no ciclo do carbono, fésforo
e do oxigénio. Durante o periodo, houve o surgimento dos animais moveis, que ocorreu
aproximadamente em 565 Ma. Entre 555 e 542 Ma, surgiram os animais escavadores. Esses
organismos foram importantes por conseguirem penetrar sedimentos e causar perturbagdes no
ecossistema, permitindo que houvesse a oxigenacao do substrato e trazendo alternativas para
uma reten¢do de P mais eficiente nos oceanos (LENTON, 2018).

No Fanerozodico, houve a colonizacdo dos continentes por plantas vasculares que
afetaram a entrada de fosforo no oceano, devido a produg¢do de matéria organica. A
fosfogénese da fase inicial, que ocorreu durante o Pré Cambriano-Cambriano, corresponde ao
aparecimento da primeira macrofauna, pelotas fecais e bioturbagdo do substrato e do solo por
animais moveis. As pelotas fecais teriam ajudado a concentrar P no sedimento, mantendo o



fosfato em sedimentos profundos. Ou seja, houve a concentracdo de fosforo em sedimentos
por meio do ciclo bioldgico (ROTHMAN, 2003).

Impacto das acées humanas no ciclo do fosforo

A mineracdo do foésforo, nos ultimos cem anos, tem sido crescente devido a
importancia do nutriente para a agricultura, como fertilizante. Além disso, agdes antropicas
como o desmatamento, cultivo excessivo e rejeitos urbanos e industriais, tém aumentado o
transporte de fosforo de sistemas terrestres para o oceano. O acumulo de fosforo em rios e
areas costais acaba resultando na eutrofiza¢do, que € o processo de poluicdo de éaguas,
tornando-as turvas e com baixos niveis de oxigénio disponivel, um processo que leva & morte
de diversos animais e vegetais.

O aumento da erosdo, resultante do desmatamento florestal e do cultivo excessivo,
aumentaram a concentragdo de P nos rios. Em contrapartida, a criacdo de represas faz com
que as cargas de sedimentos para os rios diminuam, fazendo com que o fluxo de P para os
oceanos também seja reduzido. Estima-se que o aumento do fluxo de fosforo para os rios seja
cerca do triplo em comparagdo com os niveis registrados antes do impacto de seu uso na
agricultura (RUTTENBERG, 2003).

CONCLUSAO:

O fosforo (P) ¢ um elemento essencial a vida na Terra e estd presente em diversos
processos bioquimicos e estruturais dos seres vivos. Além disso, hd uma intima relacdo entre
a evolucdo do ciclo do fosforo no planeta e as mudangas climaticas e biosféricas que
ocorreram ao longo da histéria da Terra. Processos como a tectonica de placas, mudangas
climaticas extremas - como as glaciacoes - € a evolugao biologica tiveram um papel
importante nas mudangas que ocorreram no ciclo do P. Além disso, na historia recente datada
dos ultimos cem anos, o fluxo de fosforo nos rios também sofre mudangas causadas pelas
acdes humanas, o que tem impacto direto no ciclo do elemento.
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