Ciclos biogeoquimicos

tancias contendo diversos elementos quimicos, como
catbono, oxigenio, hidrogénie, nitrogénio, fasforo, calcio
e enxofre. Esses elementos sdo retirados do ambiente,
utilizados pelos organismos e novamente devolvidos
a0 ambiente. Os principais responsdveis pelo processo
de ciclagem dos nutrientes sdo as bactérias e os fungos
decompositores, 0s quais possibilitam a degradagdo das
moléculas orgdnicas em compostos mais simples, que

ficam disponiveis no ambiente para serem utilizados por
Outros seres vivos,

Todo esse transito de elementos quimicos entre s
seres vivos e 0 ambiente ocorre nos ciclos biogeoquimi-
€0s, que s30 essenciais para que os elementos quimicos
retornem a0 ambiente e sejam utilizados por novos seres.
Existem diversos desses ciclos na natureza, porém aqui
serdo abordados os principais: da dgua, do carbono, do
oxigénio, do nitrogenio e do fosforo.

Ciclo da aqua

A 2gua & 0 composto inorganico mais abundante nos
seres vivos e em toda a biosfera. E encontrada na forma
liquida nos oceanos, rios, lagos e subsolo; na forma solida,
constituindo o gelo dos circulos polares e geleiras; e na
forma de vapor, formando a atmosfera. Além disso, € en-
contrada na umidade dos solos e nos seres vivos. Por isso,
o ciclo da aqua e estudado sob dois aspectos: sem a par-
ticipacao dos seres vivos (ciclo curto ou pequeno) e com
3 participagao dos seres vivos (ciclo longo ou grande).
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B Representacao esquematica do ciclo da agua

A agua dos oceanos, mares, rios, lagos e da umidade
do solo evapora-se com 0 aumento da temperatura nes-
ses ambientes. Depois de passar para a forma gasosa, o
vapor-d'agua encontra camadas atmosféricas mais frias e
sofre condensacdo. Seu retorno aos ambientes aquaticos

ou terrestres acontece por meio da precipitagao, sob a
forma de

A dquaegbsorvida pelos seres vivos e utilizada em
suas atividades metabolicas para posterior devolugdo ao
ambiente. As plantas absorvem a dgua por meio das rai-
zes e a utilizam no transporte de nutrientes, nas reagoes
hidroliticas e na realizagdo da fotossintese. E importante
lembrar que as plantas perdem dgua continuamente pela
transpiracao. Por realizarem a absor¢ao e a liberacdo de
dqua sob a forma de vapor na atmosfera, as plantas man-

tém o estado higrométrico do ar (umidade) favoravel ao
desenvolvimento da vida.

Os animais podem ingerir 4gua diretamente de rios,
lagos, entre outros meios, ou indiretamente dos tecidos
organicos utilizados na alimentacdo. A dgua ingerida re-
torna ao ambiente por meio da excre¢do (urina), da trans-
piragao, da respiracdo e das fezes. No entanto, parte da
agua absorvida por plantas e animais fica incorporada a
seus tecidos, sendo devolvida ao ambiente quando esses
organismos morrem e sofrem decomposicao.
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A 4gua da chuva que se infiltra no solo é responsavel por uma das principais reservas de agua doce o p'aneta: 0s
aquiferos. Eles se formam, principalmente, em locais onde ha rochas porosas qué possibilitam a passagem e 0 arma-
zenamento da agua. Como podem ser usados cOmo fonte de dqua para consumo humano, os aquiferos precisam ser
monitorados a fim de evitar contaminagdes por esgotos ou agrotoxicos, que também podem se infiltrar no so'0.
Suqgere-se a leilura da obra Aguas doces no Brasil, de Aldo da C.

Rehoucas, Benedito Braga e José Galizia Tundist (ver Sugestao
para o prolessor).
v O planeta das dguas
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anor-d'agua d sfera e da agua
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O ciclo hidrolagico, o permanente movimento da agua liquida e
sob estado solido nas geleiras, é impulsionado pela energia solar, pe

lo transporte de nuvens, por ventos.
as rotas ¢ ciclos de distribuicao de elementos. substan-
papel da vegetacao. A evapolranspiracao
% da agua na atmosfera ¢ provenicnte da
a recarga dos aquiferos subterraneos,
] E por esta razdo que florestas
al na regulacao e manu-
do tratamento de

Esse ciclo, por sua vez tem papel fundamental n
cias e organismos. De fundamental importancia nesse ciclo ¢ o
repoe dgua para a atmosfera a uma taxa apreciavel (cerca de 30
evapotranspiracao da vegetacio) [...] as florestas contribuem para
diminuem a erosdo e removem contaminantes das aguas superficiais. [..
as beiradeiras” (segundo Ab'Saber) tém um papel fundament
s. E também é por essa razao que 0s Custos
ito mais baixo (100 vezes menor) que o tratamento de agua

riparias ou “{lorest
tencao de qualidade de dgua de rios ¢ niacho
agua de regioes protegidas por llorestas € mu
proveniente de mananciais degradados.
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TUNDISI, Jose Galizia. O planeta das aguas. Scientific American Brasil, Sao Paulo, n. 63, p. 14-19, [ev/mar 2015. Edicao especial.

Ciclo do carbono

O carbono é um elemento quimico funda-
mental 3 formaco dos organismos, pois esta
presente em todos 05 COMPOStOS 0rganicos,
como proteinas, carboidratos, lipidios e acidos
nucleicos. Também existe em abundancia em
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compostos minerais, Como 05 carbonatos, e nos
depésitos organicos formadores de petréleo
(carvaoe turfa). L Organismos Marinhos - 4o ac nrohundas

Na constituicdo atmosférica, o carbono € en- \ -
contrado principalmente na forma de diéxido de Decomposicdo

DD

carbono (CO,). Organismos autétrofos fotossin-
: B Esquema representativo do ciclo do carbono

tetizantes, como plantas, algas e cianobactérias,
utilizam o dioxido de carbono presente no ar ou nNa dqua para a produgao de carboidratos (agucares). Esses organismos

assim como os consumidores, utilizam 0s compostos organicos durante o metabolismo energético (respiragao celular)
Com isso, ocorre a liberagdo de energia para realizacao das atividades metabolicas e de CO, como residuo respirato-
rio, 0 qual'é devolvido ao ar atmosférico ou 3 4gua e novamente incorporado pelas plantas na fotossintese, fechando

o ciclo.
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Além do CO,, existern outros compostos ricos em carbono que entram na constituigdo atmosférica, porém em
quantidades bem pequenas. Um deles é o mondxido de carbono (CO), encontrado em quantidade aproximada de
0,7 ppm (parte por milhao); € 0 outro € 0 metano (CH,) resultante da degradagao anaerdbia de compostos organicos.
Esses dois gases s3o oxidados na atmosfera, produzindo novamente o CO,.

O retorno do carbono 3o ar atmosférico pode demorar milhoes de anos. Isso ocorre porque 3 matéria organica

pode permanecer armazenada no subsolo na forma de combustiveis fosseis, como carvao, petréleo e turfa, Quando
0 ser humano utiliza esses combustiveis, possibilita o retorno de toneladas de dtomos de carbono ao ar atmosférico.

PRINGPALS RESERVATORIOS DE CARBOND DATERRA
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Fore INSTITUTO DE BIOCIENCIAS DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. O ciclo do carbono. Disponivel em: <hup//www.

1 usp br/~delinti/projeto/rhavena/index. hims>. Acesso em: 23 set, 2015, Indica-se a leitura dos livros 2015: didrio do carbono. de S.
o - Lloyd, e A longa marcha dos grilos canibais, de Fernando

- Reinach (ver Sugestoes para os alunas € o professar).

0 gas oxigénio (O,) € vital para a$obrevivéncia dos seres vivos, pois participa dos processos oxidativos que possi-
Citzm z respiracao celular. O ciclo do oxigénio envolve reacdes que ocorrem no metabolismo energeético dos seres
vivos. 1sso significa que esse elemento circula, fundamentalmente, nos processos de fotossintese e respiragao celular.

As trés principais fontes de dtomos de oxigénio para os seres vivos s30 0 gas oxigénio (0,), o diéxido de carbono
C0.) e 2 2guz (H.0). A 2gua constitui um dos produtos formados na respiracao celular e parte dela é eliminada por
2 da transpiragao, da excre¢ao (urina)

275, fazendo com que o oxigé-
o retorne 2o ambiente. A outra parte

€ utlizada em diversos processos meta-

bolicos, incorporando-se a estrutura dos
seres vivos. Assim, 05 4tomos de oxigénio
podern voltzr 5 atmosfera ou 205 ocea-
rios e lagos pela decomposicao dos

organismaos. Bt B .
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bra em presenca de luz), resultando emn
ions hidrogénio (H”) e oxigénio molecuy-
far (O,), o qual é liberado na atmosfera,
fechando o ciclo.
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Além disso, parte do oxigénio atmosférico combina-
-se com metais presentes no solo (ferro, silicio, manga-
nés, entre outros), formando diversos oxidos, e outra
parte localiza-se na estratosfera (entre 10 e 45 km), na
forma de ozonio (0;).
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Ciclo do nitrogénio

O nitrog2nio é um elemento quimico fundamental para a biodiversidade, pois estd presente na constituicao dos
aminoécidos, que formam as proteinas, e das bases nitrogenadas, formadoras dos acidos nucleicos (DNA e RNA).
Apesar de ser muito abundante na atmosfera (aproximadamente 78%), 0 nitrogénio ndo se encontra disponivel

para 0 uso direto pela maioria dos seres vivos, pois sua estrutura molecular (N,) apresenta grande estabilidade,
tornando-0 pouco reativo com outros elementos.

Por esse motivo, 0 nitrogénio ndo pode ser diretamente absorvido pelas plantas. Ele é absorvido pelas raizes na

forma de amonia (NH,) ou fon nitrato (NO3) presentes no solo @ na 4gua. J& os animais podem aproveita-lo na forma
de aminoacidos retirados dos alimentos.

Para que 0s seres vivos possam utilizar o nitrogénio e que seja possivel seu retorno ao ar atmosférico, € fun-

damental 2 participacdo de micro-organismos, que realizam as quatro etapas do ciclo: fixagdo, decomposi¢ao,
nitrificacao e desnitrificacao.

Fixacao do nitrogénio

Processo que possibilita a incorporagao do nitrogénio molecular (N,),
convertendo-0 em compostos biodisponiveis, ou seja, substancias que
podem ser usadas pelas células.

Quando 0s compostos nitrogenadas presen-

. ,

A fixagao atmosférica ou ndo bioldgica ocorre por meio da energia calo- tes em moléculas organicas d.e FEpls ca \
rifica gerada pelos raios na atmosfera, a qual provoca a reacdo de oxidacao do excreqdo (urina) og _de 0rganismos mort?s E
nitrogénio, formando os ions nitrato (NO, ). Estes, ao serem carregados ao solo soffem ggomm3|gao, ocore 'a f(_)rmagao |
pela agao das chuvas, ficam disponiveis para a absorcao vegetal. de aménia (NH,) ou amonizagio. Esse }

processo é uma forma de obtengdo de ener- |

Na fixacdo bioldgica ou biofixagdo, o nitrogénio é incorporado as gia, pois a decomposicdo nada mais € que \

células dos micro-organismos fixadores de nitrogénio que vivem no solo,
reagindo com os hidrogénios (da dgua) e produzindo amdnia (NH,). Esse
ProCesso ocorre na presenca da enzima nitrogenase.

uma consequéncia da respiracao celular de
fungos e bacténas. |

| 2N+ 6H0 — TR gy 30, 7

Os principais micro-organismos fixadores de nitrogénio sao as cianobactérias (

Nostoc e Anabaena i
(Azotobacrer e Clostridium) que vi A

. o " vem no solo. Existe, ainda, um grupo especial de bactérias, do género Rhizobium, que
Ve 0 intenor de ndulos das raizes de plantas lequminosas (feijao, amendoim, ervilha, alfafa, entre outras), estabe-

lecen 3 relaca 0nica ' i
endo uma relacao harménica de mutualismo. Desse modo, 0s micro-organismos fornecem o nitrogénio fixado 3s

Nitrificacao

P 2 i
. Ot;cas.planras conseguem absorver o nitrogénio presente na aménia. Assim, 3 absor¢ao geralmente ¢
r - itrificaca ) i
. ma de nitrato (NOy). A nitrificacdo corresponde 305 processos que possibilitam aformacio de ni e € eitama
agua e ocorre em duas etapas: nitrosacao e nitratagao. #40 e nitrato no solo oy na
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\ nitrosacdo ¢ realizada por bac térlas do género Nitrosomonas, as quals utilizam amonia em seu processo de
4 ( . \ \ o\ . \
quiniossintese ¢ libetam o fon nitito (NO, ).

ONH, + 30, —

Nitrosomonas

U

Contudo, 0 nitrito ¢ toxico para as plantas ¢ Nao ¢ absorvido pore

las. Esse fon 6 oxidado por outro grupo de bac-
terias quimiossintetizantes presentes no <0l0, as quais realizam

a nitratacdo. Nesse processo, as bactérias do género
Notrobadter usam os nitttos em seu metabolismo, transformando-o0s em nitratos, que podem ser absorvidos pelas
raizes das plantas e incorporados na constituicao, principalmente, de suas proteinas e acidos nucleicos.

Assim, quando os vegetais sao consumic

f0s nas cadelas alimentares pelos herbivoros, o nitrogénio também passa
afazer parte de suas estruturas moleculares.

2 NO, + 0, —— 2 NO; + energia
Nitrobacter

Desnitrificagao

Uma parte dos compostos nitrogenados presentes no solo segue a via da nitrificacdo e outra parte é convertida em
nitrogénio molecular (N,), o qual reinicia o ciclo. Essa conversao € realizada pelas bactérias desnitrificantes do género

Pseudomonas. Quando a disponibilidade do oxigénio atmosférico é menor, essas bactérias utilizam o oxigénio existen-
te no nitrato para produzir energia. Assim, o gas nitrogénio (N,) ¢ liberado e retorna a atmosfera.
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Os nitratos sao nutrientes minerais escassos em muitos solos agricolas e sua adigdo por adubagdo artificial (fertili
zantes quimicos industrializados), alem de prejudicar o solo e reservatarios de agua doce, requer alto gasto financeiro.

Contudo, existem técnicas naturais e baralas de fertilizagdo do solo que nao agridem o meio ambiente, como a rotacao
de culturas e a adubagdo verde.

A rotagao de culturas consiste em alternar plantagdes de arroz, milho ou trigo com leguminosas, como feijao e soja.

Esse recurso € muito utilizado na agricultura, pois tem como grande beneficio o mutualismo existente entre as legumino-
sas e as bacterias fixadoras, que repdem o nitrogénio retirado do solo por outras plantas.

Na adubagao verde, algumas leguminosas sdo inseridas entre as plantagdes e, quando cortadas, podem ser deixa-
das recobrindo o solo. Esses restos vegetais sofrem decomposigdo, enriquecendo o solo com compostos nitrogenados.

Entre as vantagens da rotagdo de culturas e da adubagio verde, estdo melhoria das condiges fisicas, quimicas e bio-
logicas do solo; controle de plantas daninhas, bem como de doengas e pragas (fungos, lagartas e vermes); reposicao de
restos organicos; protecdo do solo contra a agao de agentes climaticos; e economia no uso de fertilizantes nitrogenados.

Ciclo do fosforo

O fosforo (P) € um importante elemento quimico para a formagao dos seres vivos, pois faz parte da constituicdo
dos acidos nucleicos e, principalmente, das moléculas energéticas, como a adenosina trifosfato (ATP). O ciclo do fosforo
concentra-se no solo, nas rochas e nos seres vivos, pois esse elemento Nao apresenta compostos gasosos. As plantas
utilizam os ions fosfato (PO,?‘) encontrados na dgua que absorvem do solo, e 0s animais obtém esse ion pela ingestao
de agua e alimentos. O retorno do fésforo ao ambiente ocorre pela decomposi¢do da matéria organica.

O ciclo do fosforo acontece em duas escalas de tempo: o ecoldgico e o geoldgico. O ciclo de tempo ecoldgico
ocorre localmente e de maneira mais rdpida, pois o fosforo circula apenas entre o solo, as plantas, os consumidores e

os decompositores. Ja o ciclo de tempo geoldgico leva muito mais tempo para se completar, pois o fosforo presente
no ambiente ¢ incorporado as rochas, tornando-se lentamente disponivel para os seres vivos.

Ciclo de tempo
geologico

B [squema representativo
do ciclo do fosforg
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