
Como a matéria é incorporada por um ser vivo?

Ciclos BIOGEOQUÍMICOS



Todos os elementos essenciais 

tendem a ciclar na biosfera 

CICLOS BIOGEOQUÍMICOS

CHONPS

Ciclagem rápida

Estoque reservatório

Ciclagem dos 

nutrientes



HeterótrofosAutótrofos

Produtores

1ro nível trófico

Consumidores

primários

2do nível trófico

Consumidores 

secundários

3ro nível trófico

Consumidores 

terciários

4to nível trófico

Decompositores

ou detritívoros

Ciclagem permanente e 

mais ou menos rápida

Os nutrientes ciclam, mas a 

energia é perdida como 

calor





Carbono

C



Hidrogênio



Nitrogênio

Proteínas



Oxigênio

Respiração celular



Ciclo da Água

Entrada 

nas 

plantas 

pelas 

raízes





Porcentagem sobre o 

total de água da Terra:

1,7% - Calotas polares

0,75% - Água Subterrânea

0,0225% - Outros reservatórios

0,0075% - Rios e Lagos

0,1% - Água potável disponível



Precipitação em uma Floresta
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Evaporação do mar e do oceano

https://www.youtube.com/watch?v=CIBOt7CXR0Q

Bomba biótica

https://www.youtube.com/watch?v=0CS9y8JIH2Y

Evapotranspiração da floresta

https://www.youtube.com/watch?v=dUIKmlflCTo

Rios Voadores – Globo Ecologia

https://www.youtube.com/watch?v=F6NYhdZwXr8

Falta d´água e a devastação na Amazônia – Fantático/Globo

http://goo.gl/WH21cm

https://www.youtube.com/watch?v=CIBOt7CXR0Q
https://www.youtube.com/watch?v=0CS9y8JIH2Y
https://www.youtube.com/watch?v=dUIKmlflCTo
https://www.youtube.com/watch?v=F6NYhdZwXr8
http://goo.gl/WH21cm


Precipitação em uma Floresta

Rios voadores - Amazônia
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CICLO DO NITROGÊNIO

A atmosfera é rica em nitrogênio (78%) e pobre em Carbono (0,032%);

Apesar da abundância de nitrogênio na atmosfera, somente um grupo

seleto de organismos consegue utilizar o nitrogênio gasoso;

O envolvimento biológico no ciclo do nitrogênio é muito mais extenso do

que no ciclo do carbono.

Grande parte do nitrogênio existente nos organismos vivos não é obtida

diretamente da atmosfera, uma vez que a principal forma de nutriente para

os produtores são os nitratos (NO3
-).

No ciclo do nitrogênio existem quatro mecanismos diferentes e importantes:

• fixação do N atmosférico em nitratos;

• amonificação; Micrococus, proteínas em amônio

• nitrificação; Nitrosomonas, amônio em nitrito  nitrato (Nitrobacter)

• Desnitrificação; nitrato em forma gasosa para atmosfera



Ciclo do Nitrogênio

Rhizobium

sp

Nitrosomonas

Nitrobacter



NITRIFICAÇÃO E DENITRIFICAÇÃO

Oxidação do N

Libera energia

Presença de O2

NO 2

NO

SEM O2

N2O

N2

oxido nitrico

oxido nitroso

Ciclo do Nitrogênio



No geral procariontes convertem N2

em nitrogênio “útil”;

Relação mutualística com plantas 
superiores: 
• Planta da residência (nódulo)
• Protege do O2

• Dá energia de alta qualidade
em troca ganha N fixado    



Azolla

Anabaena

Na água...





Fixação artificial - Processo Haber-Bosch

Fritz Haber Carl Bosch

O processo foi desenvolvido em 1909 e patenteado em 1910

Reação entre nitrogênio e hidrogênio para produzir amoníaco.

N2(g) + 3H2(g) ←→ 2NH3(g) + energia (250 atm – 450oC)

Produção de munição na 1ª Guerra os alemães dependiam do nitrato de sódio

Fluxo anual  total de N (milhão de ton métricas)

Fixação biológica  140 Tg/ano 

Ações humanas  ~140 Tg/ano de N novo no solo, água, ar, muito pouco recicla



Química  Água

Eutrofização

Enriquecimento por nutrientes

Suprimento de matéria orgânica existente no ambiente 

ou que aporta de origem alóctone

Processo natural e sucessional em lagos

Oligotrófico: pouco 

produtivo; quantidade 

de matéria orgânica 

suficiente para manter 

uma baixa produção 

autotrófica



Química  Água

Mesotrófico: 

Intermediário aos 

estágios oligo e 

eutróficos



Química  Água

Eutrófico: muito 

produtivo, com alta 

carga de origem 

alóctone gerando 

grande produção 

autótrofa



Eutrofização Natural X Cultural

Resultado da descarga

normal de nitrogênio e

fósforo

Resultado da descarga

de esgotos doméstico,

industrial e fertilizantes

Tempo (anos)

Tundisi, 2003

Valores de propriedades próximas

Qualidade da Água

Química  Água



Química  Água

Eutrofização artificial – amplamente utilizado a partir da

década de 1940

> 44mg/L de NO3 (nitrato)

-Aumento de nutrientes por atividades antrópicas

-Aceleração do processo de envelhecimento dos lagos

Lançamentos de 

nutrientes, 

especialmente 

nitrogênio e fósforo



Aporte Artificial
de Nutrientes

(+ ) Produção orgâ nica

(+ ) Produçã o de 

detritos orbâ nicos

(+ ) Taxa de

decomposição

(+ ) Concentração 

de nutrientes

Penetração 
de luz

Biomassa / m2

(+ ) (+ )

(+ )

(+ )
(-)

(-)

(-)

H S e CH  Dissolvido

no

Hipolímnio

2 4

O  Dissolvido

no

Hipolímnio

2

Química  Água



principais efeitos da eutrofização

Para o ambiente

•eliminação de espécies benéficas por competição (luz, nutrientes);

•mortandade de animais;

•consumo de oxigênio dissolvido na água pela elevada respiração e 

decomposição;

•bioacumulação das toxinas.

•Para os seres humanos

• água de abastecimento/hemodiálise;

•entupimento de filtros, corrosão, produção de limo, interferência na 

floculação e decantação em estações de tratamento de água;

•odor e sabor;

•produção de neurotoxinas e hepatotoxinas;



•Florescimento de algas e crescimento não controlado de plantas aquáticas

principais efeitos da eutrofização



Rios

Lagos

Fonte: ANA,2009

Usos da água e impactos



•Produção de toxinas por algumas espécies de algas tóxicas

principais efeitos da eutrofização

Microcystis aeruginosa

Em 1996, houve uma crise de hepatite aguda em Caruaru; 86% dos pacientes 

sofreram perturbações visuais e no funcionamento do fígado, 50 morreram 



•Anoxia – mortalidade em massa de peixes e invertebrados

principais efeitos da eutrofização



principais efeitos da eutrofização

Sarotherodon galilaeus galilaeus

Gafny et al. 2000 (Hydrobiologia 422/423: 319-330)

Habitat condition and fish assemblage structure in a coastal mediterranean

stream (Yarqon, Israel) receiving domestic effluent.



CICLO DO CARBONO Está ligado ao fluxo de energia – energia solar

Entradas Saídas

FOTOSSÍNTESE

RESPIRAÇÃO

FONTES 

ANTRÓPICAS



Unidade: Gt = 1015 Bilhões de toneladas

Tomada de carbono pela 

produção primária é igual 

ao retorno pela respiração

Solo contem 2 -

4x mais carbono 

que a atmosfera

Entrada nos 

oceanos excede 

pouco as entradas 

na atmosfera

O desflorestamento 

equivale a 40% do C dos 

comb. fósseis

Rochas carbonatadas

contêm o maior 

reservatório do planeta

66.000.000

Oceanos contêm 

muito carbono

Principais reservatórios



CICLO DO CARBONO

Processos:

1) Reações assimilativas e desassimilativas

2) Troca de dióxido de carbono entre a atmosfera e os oceanos 

3) Sedimentação de carbonatos

Reações assimilativas e desassimilativas

Fotossíntese: CO2 + H2O = > C6H12O6 + H2O + O2 (Assimilativa)

Respiração: C6H12O6 + O2 = > CO2 + H2O + energia (Desassimilativa)

Reações transformadoras de energia da vida

~85Gt entram nessas reações a cada ano (85 x 1012 kg)

Estíma-se 2.650 Gt de C na biosfera

Tempo de residência (2650/85) = 31 anos



Troca de dióxido de carbono entre a atmosfera e os oceanos

Troca física de dióxido de carbono entre atmosfera e os ambientes aquáticos

Altamente solúvel em água – oceanos contêm 50X mais CO2 que atmosfera

Do total de CO2 na atm (640 Gt)
35 Gt são assimiladas por plantas terrestres

84 Gt são dissolvidas nos oceanos e águas superficiais por ano



•A dissolução e dissociação podem ser afetadas localmente pelas atividades dos 

organismo.

CaCO3(insolúvel)+H2O+CO2 ↔ Ca2++2HCO3
-

bicarbonato (pH neutro)

A produção de carbonatos também forma CO2

Vídeo https://www.youtube.com/watch?v=eyru0LBSjTA

Precipitação de carbonatos (deposição)

Exclusivo dos sistemas aquáticos

Dissolução de compostos carbonados e sua precipitação

Processo 100 vezes mais lento do que o ocorrente nos sistemas biológicos

•CO2 se dissolve na água e forma ácido carbônico

CO2 + H2O  H2CO3

•Ácido carbônico se dissocia em hidrogênio, bicarbonato e íons carbonato

H2CO3  H+ + HCO3  2H+ + CO3
2-

•O cálcio quando presente se equilibra com os íons carbonato e formam

carbonato de cálcio

Ca2+ + CO3
2- ↔  CaCO3

Efeito do pH na solubilidade de carbonato de cálcio (CaCO3).mp4
https://www.youtube.com/watch?v=eyru0LBSjTA


Algas precipitam o CaCO3 em conjunto com a assimilação do CO2



CICLO DO CARBONO

A concentração de CO2 na atmosfera é a resultante do balanço entre fontes e 

sumidouros nos ecossistemas terrestres, nos oceanos e na litosfera

Principal reservatório

Fixado e respirado

Retido no solo

Fotossíntese pelas algas

Ácido carbônico e carbonatos

Alterações 

antropogênicas





Atualmente, a queima de combustíveis fósseis e a produção de

cimento contribuem com, aproximadamente, 75% das emissões antropogênicas

(6.3 ± 0.6 Gt C ano-1), enquanto mudança no uso do solo contribui com a

fração restante (1.6 ± 0.8 Gt C ano-1) (Watson et al., 2001).

Nos últimos 150 anos, as emissões em razão de mudanças no uso do solo (136 ±

55 Gt C) foram, aproximadamente, equilibradas por processos de reabsorção nos

próprios ecossistemas terrestres (Watson et al., 2000).

No mesmo período, o dobro foi emitido para a atmosfera, em virtude da queima

de combustíveis fósseis e da produção de cimento (270 ± 30 Gt C).

Previsões de emissões 12,2 Gt C ano-1 em 2025 e 20,3Gt C ano-1 em 2100

Cenário atual

Evolução da concentração de CO2 no planeta

Pumphandle 2014- History of atmospheric carbon dioxide.mp4


Composição do Ar

78%

20,1%

0,9%

0,03%



Efeito Estufa





Daqui a 100 anos …

Oceano + Terrestre = 8Gt/ano

Emissão 2025         = 12,2 Gt/ano

Emissão 2100         = 20.3 Gt/ano

Acúmulo na 

atmosfera





http://www.youtube.com/watch?v=6yiTZm0y1YA&feature=youtu.be

http://www.youtube.com/watch?v=6yiTZm0y1YA&feature=youtu.be


http://co2now.org/

http://climate.nasa.gov/

http://co2now.org/
http://climate.nasa.gov/




http://climate.nasa.gov/news/2490/nasa-analysis-finds-august-2016-another-record-month/

http://climate.nasa.gov/news/2490/nasa-analysis-finds-august-2016-another-record-month/


https://www.youtube.com/watch?v=t0dXjmoA0dw

Histórico do CO2 na atmosfera

https://www.youtube.com/watch?v=t0dXjmoA0dw


Mudanças no clima moderno: intervenções humanas, as quais são hoje

suficientemente grandes para exceder a variabilidade natural. 

Variações na concentração atmosferica de CO2 e da temperatura do ar determinadas em

testemunhos de gelo de Vostok, Antartica (Kump, 2002. Nature, 419).



Saiba mais...

Canal do Pirula – Aquecimento Global 

https://www.youtube.com/watch?v=qAc5d_8MpTc

Acessem os detalhes do vídeo (mostrar mais)

https://www.youtube.com/watch?v=qAc5d_8MpTc






CICLO DO FÓSFORO

• A forma mais comum para a absorção dos vegetais é o PO4

(fosfato).

• Assim como o nitrogênio, é um elemento limitante, controlando

a abundância dos organismos.

elemento essencial para a 

constituição de ATP, 

DNA e RNA, membranas

Metabolismo, genética e estrutura



CICLO DO FÓSFORO

Principal fonte são 

depositos minerais e 

sedimentos marinhos

4x109 Unidade: 1012g

Pouco fluxo 

atmosférico, 

aerossóis e 

poeira

Entra nos ecossistemas terrestres 

através do desgaste das rochas 

fosfatadas, apatita

É absorvido 

diretamente pelas 

raízes das plantas

É lavado pelos rios e 

encontra novamente o 

oceano, por último 

sedimentando



• O grande reservatório de enxofre é no solo e nos sedimentos.

• É um ciclo que caracteriza-se pela participação efetiva e rápida

dos microorganismos.

• Recuperação de compostos de enxofre a partir da ação

microbiana sobre o sedimentos profundos.

• Interação nos processos geoquímicos, meteorológicos e

biológicos.

• A principal forma disponível é o sulfato (SO4), que será reduzido

pelos seres autótrofos e incorporado às proteínas.

• É um ciclo menos limitante do que o do nitrogênio e o do

fósforo.

CICLO DO ENXOFRE (SO4)


