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Microrganismos Homem

O ciclo no N era regido por 

fatores abióticos

“Ciclo Pré biótico”

O ciclo no N é regido por 

fatores bióticos

“Ciclo Moderno ”

Está rompendo o ciclo 

moderno;

Eutrofização; 

Liberação de N2O.
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• N é disponibilizado através da FBN; 

• Requer     Energia;

• Nitrogenase: Aglomerado metálico que 

fornece elétrons para o N2;

• Os genes da enzima são muito conservados  

(evolução e posterior dispersão);

• NH4
+ fixado será transformado de diferentes

formas, dependendo da presença ou

ausência de O2.
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Presença de O2

• Ocorre a oxidação de NH4
+ = NITRIFICAÇÃO 

NH4
+ NH2OH                        NO2

- NO3
-

Amônio 

monoxidase

Hidroxilamina 

redutase

Nitrito 

oxidoredutase

N2O

Tanto os elétrons como os prótons gerados são utilizados pelos 

organismos na assimilação de carbono na ausência de luz 
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• Ocorre redução de NO3
- = que pode ser utilizado como receptor de 

elétrons;

• Produto final:

• NH4
+
 Redução dissimilatória do nitrato;

• N2  Desnitrificação (mais recorrente)

NO3
- N02

- NO                   N2O                   N2

Nitrato 
redutase

Nitrito 
redutase

Óxido nítrico 
redutase

Óxido 
nitroso 

redutase
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Ausência de O2



• Ambientes aquáticos;

• Oxidação de NH4
+ junto a redução 

de NO2
-;

• Não há formação de N2O;

• DESNITRIFICAÇÃO 

• ANAMMOX 

Devolvem o N2

para atmosfera 

e completam o 

ciclo do N 
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ANAMMOX (Planctomycetes)



• Oxidados sob altas temperaturas;

• Interação com metais e outros 
elementos em transição;

• Liberado por vulcões;

• Modelos mais modernos:   

• Choque térmico = NO

NO                            NO3
-/NO2

-

NH3

Aminoácidos 
Compostos orgânicos simples Reações 

fotoquímicas em 

meio aquoso 
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• N2 NH3

• Cerca de 50 a 5000 vezes menor que a FBN pelos oceanos;

• NO3
-/NO2

-/N2 NH4

• Altas temperaturas e interação com Fe, magnetita e sulfeto de Fe;

• NH3 N2

• Oxidação ultravioleta.
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Transformações do Nitrogênio 



• Organismos Quimiolitoautotrófico (redução de H2);

• Estratificação dos Oceanos (Acúmulo de amônio em profundidade);

• Evolução da FBN (em organismos de fotossíntese anóxica). 
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Influência dos primeiros organismos no ciclo do N



Introdução Influências externas Ciclo Pré- bióticoCiclo Moderno Futuro do NInterferência humana



FOTOSSÍNTESE ANAERÓBICA 

• Baixo O2 e Fe+2 ficava dissolvido; 

• Genes Parálogos na codificação da nitrogenase.

2,5 bilhões de anos 2,3 a 2,4 bilhões de anos 

Cianobactérias 

Pronunciada 

oxigenação do oceano 

profundo 

600 milhões de anos 

Fotossíntese anaeróbica 

Fonte: Goodsell, 2002
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FOTOSSÍNTESE AERÓBICA 

• O momento da evolução das cianobactérias é incerto;

• Presente na parte superficial dos oceanos (transição entre H2S e Fe+2).

2,5 bilhões de anos 2,3 a 2,4 bilhões de anos 

Cianobactérias

Pronunciada 

oxigenação do oceano 

profundo 

600 milhões de anos 

Fotossíntese anaeróbica 
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Interação entre Oxigênio e Nitrogênio 

• Fototróficos oxigenados na parte superior do oceano (transição entre H2S e Fe+2);

• Perda de nitrogênio e carbono fixado nas águas profundas 
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• Níveis de O2  Plantas terrestres;

• Oxigenação nos Oceanos  Predomínio de NO3
-;

• Equilíbrio entre a “produção” de N na Terra e no Mar.

Evolução do Ciclo Moderno do Nitrogênio
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• Ciclo Terrestre  Equilíbrio entre Desnitrificação e Fixação;

• Grande parte do N transferido da Terra para Oceano:

• Perdas por adição do Homem (adubação – lavados ou volatilizados);

• Transporte Atmosférico de Fases Gasosas para oceanos.

• Oceanos – desnitrificação > fixação e adição do homem;

• Desequilíbrio no sistema.

Evolução do Ciclo Moderno do Nitrogênio
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Fluxos de Nitrogênio no Ciclo Moderno
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• Modo Geral:

• Regiões com baixo teor de O2  forte desnitrificação;

• Regiões com alto teor de ferro  Fixação N2.

• Nitrogenase  Alta demanda de Fe;

• Presença varia nos diferentes lugares;

• Déficit de N devido as perdas do N fixado por desnitrificação.
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Evolução do Ciclo Moderno do Nitrogênio



Atividade humana no ciclo do N

Processos industriais para a 
redução de N2 a NH4

+

Uso de fertilizantes nitrogenados 
aumentou cerca de 800%

Emissões de N2O em sistemas 
agrícolas 
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Contribuição antropogênica para o ciclo do N

Processo 
industrial de 
produção de 

NH4
+ 

9,5.1012 mol de 
N

ontes antropogênicas contribuem com o 
dobro da taxa natural

fixação de nitrogênio terrestre, e eles 
fornecem

cerca de 45% do total de nitrogênio fixado 
produzido

anualmente na Terra

Queima de 
combustíveis 

fósseis

1,8.1012 mol 
de N

Fixação de N2

Forrageiras 
leguminosas

2,4.1012 mol de 
N ano-1

Fontes 
antropogênicas:

2 x  taxa natural 
de fixação do 

N2    

(45% do N fixado 
anualmente)
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• Os seres humanos podem ter produzido o maior impacto no ciclo do 
nitrogênio.

Vias do 

ciclo 

moderno

Origem:

2,5 bilhões 

de anos
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“Feedbacks” naturais dos microrganismos

Estado estacionário 

(Remoção a taxas equivalentes às taxas de adição)
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• Até 2050       População      Demanda por N fixado      N em zonas costeiras.

• Para a redução do uso de N:

• Rotação de culturas;

• Otimização das quantidades de fertilizantes aplicados;

• Melhoramento genético para o aumento da eficiência do uso;

• Desenvolvimento de cereais e outras culturas que possam fixar o N por 
associação endossimbiótica com bactérias.
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“Mesmo com a administração, o ciclo futuro provavelmente 

será diferente daquele que precedeu a Revolução Industrial.”
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