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IOB 0127 IOB 0127 –– Fitoplâncton e a ProduFitoplâncton e a Produçção ão 
PrimPrimááriaria

••
Por que estudar o Por que estudar o 

fitoplâncton e a produfitoplâncton e a produçção primão primáária?ria?



Importância do fitoplâncton e da produImportância do fitoplâncton e da produçção ão 
primprimáária: escala evolutiva e atualmenteria: escala evolutiva e atualmente

–– formaformaçção da atmosfera atual (produão da atmosfera atual (produçção de ão de 
oxigênio);oxigênio);

–– rede trrede tróófica marinha (produtores primfica marinha (produtores primáários);rios);
–– balanbalançço de gases da atmosfera (controle do efeito o de gases da atmosfera (controle do efeito 

estufa necessestufa necessáário rio àà vida como ela vida como ela éé hoje);hoje);
–– formaformaçção de não de núúcleos de condensacleos de condensaçção de nuvens ão de nuvens 

sobre o oceano a partir de DMSP sobre o oceano a partir de DMSP →→ DMS;DMS;
–– senssensííveis ao aquecimento global e poluiveis ao aquecimento global e poluiçção ão 

indiscriminada dos oceanos.indiscriminada dos oceanos.



•• Como a atmosfera evoluiu atComo a atmosfera evoluiu atéé o que o que éé hoje? hoje? 
•• Que gases na atmosfera são importantes Que gases na atmosfera são importantes 

para a vida e como são mantidos? para a vida e como são mantidos? 
•• Que variaQue variaçções naturais ocorrem nos ões naturais ocorrem nos 

constituintes da atmosfera e quais são as constituintes da atmosfera e quais são as 
escalas de tempo importantes nessas escalas de tempo importantes nessas 
mudanmudançças? as? 

Respostas todas ligadas Respostas todas ligadas àà atividade biolatividade biolóógicagica

EvoluEvoluçção da Atmosferaão da Atmosfera



Desenvolvimento da atmosfera terrestreDesenvolvimento da atmosfera terrestre

•• EvoluEvoluçção da atmosfera pode ser ão da atmosfera pode ser 
dividida em 3 fases:dividida em 3 fases:

11-- Origem: Era quOrigem: Era quíímica/prmica/préé--biolbiolóógicagica
22-- Era microbianaEra microbiana
33-- Era biolEra biolóógicagica



OrigemOrigem

•• Atmosfera original foi rapidamente perdida para o Atmosfera original foi rapidamente perdida para o 
espaespaçço: gases muito leves e gravidade não conseguia o: gases muito leves e gravidade não conseguia 
reter.reter.

•• Resfriamento da Terra: formaResfriamento da Terra: formaçção dos oceanos ão dos oceanos 
dissoludissoluçção das rochas. ão das rochas. FeFe constituinte importante constituinte importante 
das das ááguas oceânicas. guas oceânicas. 

•• Durante formaDurante formaçção da Terra ão da Terra 
(per(perííodo odo HadeanoHadeano) (4,5 at) (4,5 atéé 3,5Ba)3,5Ba)
HH22 e e HeHe atatéé 4,4Ba.4,4Ba.



Era quEra quíímica ou Prmica ou Préé--biolbiolóógicagica

•• A partir de 4,4 Ba (Final do A partir de 4,4 Ba (Final do 
HadeanoHadeano): Condi): Condiçções para ões para 
formaformaçção de nova atmosfera ão de nova atmosfera 
por atividade vulcânica.por atividade vulcânica.

•• Atmosfera primitiva redutora:Atmosfera primitiva redutora:

metano,  COmetano,  CO22,  sulfetos,  N,  sulfetos,  N22, , 
vapor de vapor de ááguagua..



•• FotFotóóliselise do vapor ddo vapor d´́áágua e COgua e CO22 hidroxila e oxigênio hidroxila e oxigênio 
atômico atômico OO22 em pequenas concentraem pequenas concentraçções. ões. 

Era quEra quíímica ou Prmica ou Préé--biolbiolóógicagica



•• Todo OTodo O22 produzidoproduzido oxidaoxidaçção de materiais ão de materiais 
(temperatura  muito elevada).(temperatura  muito elevada).

•• UV forma molUV forma molééculas orgânicas na atmosfera culas orgânicas na atmosfera 
↓↓ oceano. (UV: forma e destroceano. (UV: forma e destróói  moli  molééculas culas 
orgânicas)orgânicas)

•• ÁÁgua barra UVgua barra UV AcAcúúmulo: formamulo: formaçção da sopa ão da sopa 
primordial. primordial. 

•• ReaReaçções quões quíímicas que fornecem molmicas que fornecem molééculas vitais culas vitais 
((aminoamino--áácidoscidos) são inibidas em presen) são inibidas em presençça de Oa de O22. . 

Era quEra quíímica/Prmica/Préé--biolbiolóógicagica



Era MicrobiolEra Microbiolóógicagica

•• InIníício do cio do ArqueanoArqueano: 3,8Ba: 3,8Ba. C. Condiondiçções ões 
para suportar vida. para suportar vida. 

•• Atmosfera redutora. Atmosfera redutora. 



Organismos: Organismos: litotrlitotróóficosficos anaeranaeróóbicos: bicos: utilizavam os utilizavam os 
nutrientes dessa nutrientes dessa ““sopa primordialsopa primordial””
Usavam E quUsavam E quíímica de molmica de molééculas reduzidas para culas reduzidas para 
sintetizar biomassa sintetizar biomassa 
Processo: Processo: QuimiossQuimiossííntese.ntese. Organismos:Organismos:autautóótrofos trofos 
quimiossintetizantesquimiossintetizantes

www.vigilia.com.br/vforum/viewtopic.php?p=162...

http://www.vigilia.com.br/vforum/viewtopic.php?p=16208&sid=556daccb9eafcd53050b40d70b2a39cb


•• Fontes de energia para Fontes de energia para 
QuimiossQuimiossííntese:ntese:

hidrogênio, monhidrogênio, monóóxido de carbono, xido de carbono, 
amônia, nitrito, amônia, nitrito, áácido sulfcido sulfúúrico, rico, 
enxofre, sulfato, ferro. enxofre, sulfato, ferro. 

Era MicrobiolEra Microbiolóógicagica



Era MicrobiolEra Microbiolóógica: gica: 

EvoluEvoluçção da fotossão da fotossííntesentese
•• Ainda no Ainda no ArqueanoArqueano::

alguns organismos alguns organismos 
aprenderam a utilizar a E aprenderam a utilizar a E 
do sol para sintetizar do sol para sintetizar 
novas molnovas molééculas culas 
complexas, num processo complexas, num processo 
que se denomina que se denomina 
FotossFotossííntese.ntese.

http://www.ucmp.berkeley.edu/precambrian/archaean.html



•• Estes organismos eram Estes organismos eram 
bactbactéérias e são rias e são 
denominados  denominados  
autautóótrofos trofos 
fotossintetizantesfotossintetizantes..

•• Ambiente Ambiente ananóóxicoxico: : 
fotossfotossííntese ntese 
anoxigênicaanoxigênica
(bacterioclorofila). (bacterioclorofila). 

bactbactéériaria ppúúrpurarpura nãonão
sulfurosasulfurosa ((fotossfotossííntesentese
anoxigênicaanoxigênica))



•• BactBactéérias fotossintetizantes, bactrias fotossintetizantes, bactéérias rias 
produtoras de metano e bactprodutoras de metano e bactéérias rias 
fermentadorasfermentadoras não possuem não possuem antianti--oxidantesoxidantes
na cna céélulalula não sobrevivem em ambiente não sobrevivem em ambiente 
com Ocom O22. . 

•• Conclusão: como hoje as formas de vida Conclusão: como hoje as formas de vida 
mais primitivas são anaermais primitivas são anaeróóbicas, as bicas, as 
primeiras formas de vida provavelmente primeiras formas de vida provavelmente 
tiveram metabolismo semelhante.tiveram metabolismo semelhante.

EvoluEvoluçção da fotossão da fotossííntesentese



•• InIníício da fotosscio da fotossííntese ntese oxigênicaoxigênica: : 
provavelmente hprovavelmente háá 2,8 bilhões de anos 2,8 bilhões de anos 
(final do (final do ArqueanoArqueano))

•• CaracterCaracteríísticas das rochas sedimentares sticas das rochas sedimentares 
mostram fortes evidências de que surgiu mostram fortes evidências de que surgiu 
nessa nessa éépoca .poca .

•• FotossFotossííntese ntese oxigênicaoxigênica: : áágua como gua como 
redutor final e produredutor final e produçção de Oão de O22 como como 
subproduto.subproduto.

•• ClorofilaClorofila--aa e e fotossistemafotossistema IIII

EvoluEvoluçção da fotossão da fotossííntesentese



EvoluEvoluçção da fotossão da fotossííntesentese

Que organismos seriam os primeiros Que organismos seriam os primeiros 
responsresponsááveis pela fotossveis pela fotossííntese ntese oxigênicaoxigênica??

AtAtéé recentemente acreditavarecentemente acreditava--se que se que 
seriam as seriam as cianobactcianobactéériasrias: organismos mais : organismos mais 
simples, com simples, com clorofilaclorofila--aa no citoplasma.no citoplasma.

Atualmente: controvAtualmente: controvéérsia aprsia apóós trabalho de s trabalho de 
DismouskisDismouskis et al, 2001et al, 2001



•• Principal espPrincipal espéécie qucie quíímica capaz de mica capaz de 
modelar a qumodelar a quíímica do mar mica do mar ArqueanoArqueano
aglomerados de aglomerados de MnMn--bicarbonatobicarbonato. . 

•• precursores altamente eficientes do precursores altamente eficientes do 
““corecore”” da enzima de da enzima de 
oxidaoxidaçção da ão da áágua gua 
constituconstituíídos por dos por 

óóxido de xido de tetramanganêstetramanganês.  .  



•• DismuskesDismuskes et al.et al. (2001) demonstraram (2001) demonstraram 
que estes  aglomerados podem ser que estes  aglomerados podem ser 
oxidados sob potenciais eletroquoxidados sob potenciais eletroquíímicos micos 
que são acessque são acessííveis aos veis aos autautóótrofos trofos 
anoxigênicosanoxigênicos ..

•• Assim, o primeiro centro de reaAssim, o primeiro centro de reaçção ão 
fotossintfotossintéética com produtica com produçção de Oão de O22, , 
originado provavelmente a partir das originado provavelmente a partir das 
bactbactéérias verdes não sulfurosasrias verdes não sulfurosas antes antes 
da evoluda evoluçção das ão das cianobactcianobactéériasrias..



CianobactCianobactéériasrias
são organismos são organismos 
mais recentes mais recentes 
na evoluna evoluççãoão

EvoluEvoluçção da fotossão da fotossííntesentese



•• Conforme os sumidouros de OConforme os sumidouros de O22
decresciam em atividade (oxidadecresciam em atividade (oxidaçção do ão do 
ferro no oceano e na terra emersaferro no oceano e na terra emersa-- redred
bedsbeds) a atmosfera se tornou oxidada. ) a atmosfera se tornou oxidada. 

EvoluEvoluçção da fotossão da fotossííntesentese

CatlingCatling et al, 2001: et al, 2001: metanogênesemetanogênese responsresponsáável pela vel pela 
liberaliberaçção de H para a atmosferaão de H para a atmosfera
luz solar quebra metano em C +4H que são perdidos luz solar quebra metano em C +4H que são perdidos 

para o espapara o espaçço. C se une ao Oo. C se une ao O22 COCO2 2 





•• Finalmente, a Finalmente, a metanogênesemetanogênese foi foi 
reduzidareduzida e o ciclo do metano adquiriu e o ciclo do metano adquiriu 
sua sua forma modernaforma moderna. . 

•• InIníício dacio da Era BiolEra Biolóógicagica: o evento mais : o evento mais 
revolucionrevolucionáário na histrio na históória da vida ria da vida 
sobre a Terra.sobre a Terra.

•• A partir daA partir daíí ccéélulas eucarilulas eucarióóticas, ticas, 
colonizacolonizaçção terrestre e diversificaão terrestre e diversificaçção ão 
de espde espéécies. cies. 



Evidências:Evidências:
•• MicrofMicrofóósseissseis semelhantes a semelhantes a 

fotossintetizantes modernos fotossintetizantes modernos 
((FotossistemaFotossistema II) nos sedimentos dessa II) nos sedimentos dessa 
éépoca poca 

•• TambTambéém  acompanhados por m  acompanhados por feifeiçções ões 
sedimentolsedimentolóógicasgicas (aparentes bolsões de (aparentes bolsões de 
ggáás fs fóóssil) que são interpretados como ssil) que são interpretados como 
evidência de metabolismo aerevidência de metabolismo aeróóbico. bico. 



•• Assim,  evidências da ocorrência de OAssim,  evidências da ocorrência de O22
datando de 2,8 bilhões de anos são mais datando de 2,8 bilhões de anos são mais 
abundantes e diversas (geoquabundantes e diversas (geoquíímica, mica, 
morfolmorfolóógica e gica e sedimentologicamentesedimentologicamente) do ) do 
que as encontradas a 3,5 bilhões de anos. que as encontradas a 3,5 bilhões de anos. 

•• Apesar disso, essa evidência não Apesar disso, essa evidência não éé decisiva.decisiva.



•• Evidências de sedimentos mais jovens Evidências de sedimentos mais jovens 
indicam que a fotossindicam que a fotossííntese ntese oxigênicaoxigênica
certamente se desenvolveu antes de 2,2 certamente se desenvolveu antes de 2,2 
bilhões de anos atrbilhões de anos atráás. s. 

•• FormaFormaçção dosão dos ooáásis de oxigêniosis de oxigênio,  ,  
ambientes ambientes restritos restritos onde a abundância de onde a abundância de 
OO22 provavelmente atingiu cerca de  5X 10provavelmente atingiu cerca de  5X 10--

88 PAL (PAL (presentpresent atmosphericatmospheric levelslevels). ). 

Era BiolEra Biolóógica:  gica:  



•• Metabolismo aerMetabolismo aeróóbio (cbio (céélulas com lulas com antianti--
oxidantesoxidantes)): desenvolveu: desenvolveu--se dentro se dentro 
deste odeste oáásis. sis. 

•• fotossfotossííntese ntese oxigênicaoxigênica éé mais mais 
eficienteeficiente que que anoxigênicaanoxigênica no. de no. de 
ooáásis cresceusis cresceu. . 

•• Assim, todo o OAssim, todo o O22 da  atmosfera da  atmosfera 
terrestre proveio da fotossterrestre proveio da fotossííntese. ntese. 



•• Importante:Importante:
•• A disponibilidade de OA disponibilidade de O22

diversificadiversificaçção das vias metabão das vias metabóólicaslicas, e a , e a 
um grande aumento de eficiência.um grande aumento de eficiência.

•• AcAcúúmulo de O2 na estratosfera + luz do mulo de O2 na estratosfera + luz do 
sol sol --> > ozônio (Oozônio (O33)), , colonizacolonizaçção dos ão dos 
continentescontinentes, , 

•• inicio pelas plantas vasculares, hinicio pelas plantas vasculares, háá cerca cerca 
de 400 milhões de anos.  de 400 milhões de anos.  



•• Atmosfera atualAtmosfera atual requereu  Orequereu  O22 suficiente suficiente 
para sustentar a vida e requereu vida para para sustentar a vida e requereu vida para 
produzir suficiente Oproduzir suficiente O22..

•• A A Era BiolEra Biolóógicagica foi marcada pelo foi marcada pelo aumento aumento 
simultâneo do Osimultâneo do O22 e decre decrééscimo do COscimo do CO22, at, atéé
manutenmanutençção de ~20% de Oão de ~20% de O22 nos dias atuais.nos dias atuais.

•• Importância da manutenImportância da manutençção dos não dos nííveis veis 
destes gases: controle do efeito estufa destes gases: controle do efeito estufa 
(Temp. m(Temp. méédia da Terra em torno de 15dia da Terra em torno de 15ooC).C).



•• InIníício do metabolismo cio do metabolismo 
eucarieucarióótico (respiratico (respiraçção) ão) 
quando o quando o nníível de Ovel de O22 atingiu atingiu 
cerca de 0.2%, ou ~1%  da cerca de 0.2%, ou ~1%  da 
sua abundância atual (+/sua abundância atual (+/-- 2 2 
bilhões de anos atrbilhões de anos atráás.s.

Era BiolEra Biolóógicagica



•• Hoje:  as formas de vida anaerHoje:  as formas de vida anaeróóbica bica 
estão restritas a estão restritas a habitatshabitats ananóóxicosxicos
(baixo ou sem oxigênio) como lagunas, (baixo ou sem oxigênio) como lagunas, 
banhados, pântanos, interior de banhados, pântanos, interior de 
sedimentos terrestres ou marinhos. sedimentos terrestres ou marinhos. 



•• Portanto: OPortanto: O22 atmosfatmosféérico rico 
-->produto de excre>produto de excreçção ão 
dos organismos dos organismos 
fotossintfotossintééticos. ticos. 

•• Antes do OAntes do O22--> > 
enterramento da matenterramento da matééria ria 
orgânica sem orgânica sem 
decomposidecomposiçção ão petrpetróóleoleo. . 

Era BiolEra Biolóógicagica

•• . . 
îî do Odo O22 na atmosfera antes do Cambriano  na atmosfera antes do Cambriano  --> surgimento > surgimento 

de todas as formas superiores de vida.de todas as formas superiores de vida.
HistHistóória  documentada pela preservaria  documentada pela preservaçção de minerais ão de minerais 
oxidoxidááveis, bandas de deposiveis, bandas de deposiçção de ferro no sedimento ão de ferro no sedimento 
oceânico e sedimento  vermelhos (oceânico e sedimento  vermelhos (redred bedsbeds) nos ) nos 
continentescontinentes



•• Todos os animais e vegetais que Todos os animais e vegetais que 
respiramrespiram usam oxigênio e produzem usam oxigênio e produzem 
COCO2 2 (outros são (outros são fermentadoresfermentadores). ). 

•• Numa escala global: +/Numa escala global: +/--trilhão kg de trilhão kg de 
matmatééria orgânica seca ria orgânica seca éé produzida pela produzida pela 
fotossfotossííntese por dia, e quase a mesma ntese por dia, e quase a mesma 
quantidade quantidade éé convertida em CO2 pela convertida em CO2 pela 
respirarespiraçção (hão (háá um excedente dium excedente diáário). rio). 

oo
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aa



O que mantO que mantéém aos nm aos nííveis de Oxigênio veis de Oxigênio 
constantes em torno de 20%?constantes em torno de 20%?

•• Este não Este não éé um problema trivial. um problema trivial. 
Mecanismos  de Mecanismos  de ““feedfeed--backback”” ainda não ainda não 

compreendidos mantêm os ncompreendidos mantêm os nííveis atuais. veis atuais. 

•• NNííveis são controlados pelos processos vitais veis são controlados pelos processos vitais 
sobre a Terra, que  por outro lado controlam sobre a Terra, que  por outro lado controlam 
estes processos. estes processos. 

•• NNííveis <15% não permitiriam a combustão pelo veis <15% não permitiriam a combustão pelo 
fogo e sob nfogo e sob nííveis >25%  mesmo a matveis >25%  mesmo a matééria ria 
orgânica orgânica úúmida teria combustão espontânea!mida teria combustão espontânea!
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• Obsv. As fotografias e esquemas 
apresentados nesta aula foram obtidos na 
internet e estão sem os créditos, portanto 
devem ser utilizados apenas para finalidades 
de estudo pessoal. 
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