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CICLO DO CARBONO





Ciclo do carbono

◼ Principais compartimentos:

◼ Atmosfera ~800 Pg como CO2 ~ 400 ppmv

◼ Biota, 75% em florestas ~400-600 Pg C

◼ Solo (1 m): 1500-2000 Pg C em várias formas orgânicas. 

1/3 ocorre em florestas

◼ Oceano ~39.000 Pg C

◼ Principais influências antrópicas

◼ Mudanças no uso da terra

◼ Queima de combustível fóssil

1Pg= 1 bilhão de toneladas métricas= 1015 g de C





Cores azul e violeta= o oceano retira CO2 da atmosfera

Cores amarelo e laranja = oceano emite CO2 para a atmosfera

IGBP series



◼ Os ciclos não devem ser vistos separadamente. A 

disponibilidade de um elemento pode interagir com a 

biosfera terrestre de tal modo que pode mudar a 

disponibilidade dos outros nutrientes.

◼ Exemplo: os ecossistemas terrestres são limitados pelo 

N, a taxa de mineralização do N determina a 

Produtividade Primária Líquida (PPL) total de um 

sistema. Por outro lado, isso controla a retirada de 

carbono da atmosfera e a assimilação de fósforo e 

enxofre.



Agriculture, Ecosystems and Environment 104,399(2004).



Trocas de Carbono

Martin Heimann (unpublished)

MaxPlank Institute, Jena



Troca de C

◼ CO2 entra na biomassafotossíntese (120 

Pg C ano-1). 60 Pg C ano-1 sai respiração

◼ Ao mesmo tempo a respiração heterotrófica 

(microorganismos) e queimadas devolve 

esse C para a atmosfera fechando o ciclo.

◼ Atmosferaoceano 90 Pg C ano-1.



Biological Terrestrial C Sink Mechanisms
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Gráfico de Keeling





Vostok (Antarctica): 4 glacial cycles

(Petit et al., 1999)



Mudança do clima 

passado e futuro

(x1000)

280 ppm

GCP 2001

IPCC 2001



A concentração 

atmosférica dos gases 

estufa (CO2, CH4, N2O) 

está aumentando em 

resposta às atividades 

humanas



Ciclo do Nitrogênio
-Contrariamente ao ciclo do C  quase todo o 

N relevante à biogeoquímica  está na 

atmosfera

-menores quantidades oceano, rochas e 

sedimentos

-Nitrogênio orgânico solos,  vegetação e 

atmosfera

-tripla ligação: quebra apenas por altas 

temperaturas e por microorganismos.



Fixação do Nitrogênio

◼ Processo  formas ativas quimicamente.

◼ Microorganismos aeróbicos e anaeróbicos (algumas bactérias e 
algumas algas)

◼ Exemplos: fixação biológica pela redução catalisada por enzimas 
(nitrogenase): N2 para NH3 ou NH4

+

◼ Combustão, relâmpagos, produção industrial de amônia, fertilizantes, 
etc.

◼ Uma vez fixado, o nitrogênio é assimilado na biomassa (plantas, 
microrganismos)

◼ Nitrificação: oxidação para NO2
- e NO3

-

◼ Desnitrificação: redução de NO3
- para N2, N2O, NO



Atividades antrópicas

1. Cultivo de leguminosas e arroz

2. Processo Haber-Bosch (N2 →NH3) 

3. Queima de combustível fóssil: 

N2 →NOx

Em 100 anos (1890/1990)

População: de 1,5 bilhão para 5,3 bilhões

Prod. Alimento: cresceu 7 vezes

Prod. Energia: cresceu 90 vezes 



Compostos de N

◼ NO+NO2: equilíbrio químico e fotolítico na 
atmosfera.

◼
.NO3: radical nitrato, formado na reação NO2 + O3, é 
prontamente fotolizado importante na química 
noturna

◼ N2O5: relacionado ao equilíbrio NO3 + NO2. Se 
hidrolisa nos aerossóis para formar ácido nítrico-
química noturna

◼ HNO3: produto de oxidação do NOx, é adsorvido 
prontamente nos aerossóis.



◼ HONO: ácido nitroso, fonte de radicais .OH

HONO(g) + hv●OH(g) + NO(g) λ<400 nm

◼ PAN: importante no transporte e reciclagem de NOx

PAN  CH3(=O)O.
2(g) + NO2(g)

◼ RONO2: nitratos orgânicos, formados durante a 

oxidação de hidrocarbonetos pelos radicais .OH ou 

NO3.

◼ NOy: NOx, HNO3, HONO, HO2NO2, NO3
-, radical 

NO3, PAN, N2O2, nitratos orgânicos.



Nitratos orgânicos

◼ Produtos finais oxidados das reações dos HCNM 

com NOx em atmosfera poluída.



Química noturna

Jacobson, 2002



-principal agente que neutraliza da atmosfera: água de chuva, aerossóis,
água de nuvens.

-tempo de residência = 1 a 2 semanas

-gera aerossóis: 2NH3 + H2SO4 (NH4)2SO4





 ÓXIDO NITROSO

 Gás incolor e 
inodoro

 gás estufa ~6%

(200 vezes mais 

efetivo que o CO2)

 Destruição da 
camada de O3



In: Atmospheric Chemistry and Global Change



Gás incolor
-Fonte principal natural: nitrificação
-queimadas
-relâmpagos
-chuva ácida
-reativo (precursor do O3 trop.)

In: Atmospheric Pollution, M. Jacobson



Oxidação espontânea
-2NO(g) + O2(g) → 2NO2(g) gás castanho avermelhado

-formação do smog fotoquímico

-Produção de ácidos e vários compostos de N PAN, chuva ácida e 
compostos orgânicos nitrados

- produção de O3



Atmospheric Chemistry and Global Change, 1999.



Produção de NOx  pelos relâmpagos

Dr. Martin Schultz - Max-Planck-Institut für Meteorologie, Hamburg

Global flash frequency:

40-100 flashes/s

Global NOx production:

2-20 TgN/yr
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Cascata do Nitrogênio

◼ Sequência de transferências, transformações e 
efeitos ambientais.

◼ Um átomo de N reativo criado (como NHx ou NOx) 
pode alterar os processos biogeoquímicos e as 
trocas entre reservatórios ambientais.

◼ Saturação de nitrogênio morte de florestas 
temperadas(diminuição da resistência por fungos e 
baixa temperatura).

Bioscience 53(4)341-356(2003).
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1 molécula de NO emitida durante a 

queima de combustíveis fósseis pode:

◼ Aumentar a conc. de O3 troposférico

◼ Diminuir a visibilidade = aumenta as 

conc. de partículas MP2,5

◼ Aumentar a acidez da chuva

◼ Aumentar a acidez do solo

◼ Aumentar o efeito estufa

◼ Diminuir o O3 estratosférico



Nitrogen Deposition
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Fig. 1. N contained in internationally traded (A) fertilizer (31 Tg N), (B) grain (12 Tg N), and (C) 
meat (0.8 Tg N). Data are for 2004 and are in units of thousand of tons. Minimum requirements for 
drawing aline are 50,000 tons N, 20,000 tons N, and 10,000 tons N for fertilizer, grain, and meat, 
respectively (42).

Science 320,889,2008



❖ S é um elemento essencial para vida no planeta

❖ S reduzido é nutriente-chave para manutenção da vida (ex.: 
integridade estrutural de proteínas)

❖ S no estado oxidado (SO4
2-) é o 2o. ânion mais abundante 

nos rios e oceanos

❖ Principal agente causador de acidez em água de chuva

❖ Forma substâncias insolúveis com metais (FeS2) em solos , 
sedimentos e minerais

Ciclo do Enxofre



Reservatórios de Enxofre

Água do mar: 1280 x 1018 g  S 
(~11%)

Rochas: 7800 x 1018 g S (68%)

Sedimentos: 2375 x 1018 g S (~21%)

Atmosfera: 512 x 1012 g S

(0,000004%)



S nos Compartimentos



Compostos de enxofre
 Os mais importantes presentes na atmosfera são:
(CH3)2S, H2S, SO2, SO3 e SO4

2-

 principal forma de entrada na atmosfera são as
atividades humanas

SO2

Queima de combustíveis fósseis

Atividades industriais

Emissões vulcânicas

principal fonte natural

Carvão 3% do peso em enxofre

petróleo 0,05% de enxofre em sua composição

H2S



Dióxido de enxofre (SO2)

Impacto toxicológico

 agrava as doenças respiratórias preexistentes e
contribui para seu desenvolvimento

 irritante do sistema respiratório

 provoca tosse, sensação de falta de ar, diminuição
da resistência às infecções.

 dose letal em humanos: 500 ppm

Londres 1952: “névoa negra” SO2 + MP (poeira)

Impacto ambiental

 Chuva ácida



◼ Prejuízos ecológicos e econômicos - danos

◼ às florestas

◼ à fauna e flora aquáticas

◼ aos materiais de construção

◼ pH da água de chuva: 4,5-5,6

◼ Aerossol de sulfato→degradação da visibilidade –

dispersão da luz.

◼ Queima de carvão e emissões de vulcão:  SO2 e HCl

CHUVA ÁCIDA

.OH + SO2 →HOSO2

HOSO2 + O2 → HO2 + SO3
-

SO3
- + H2O → H2SO4



Estados de Oxidação do S



Sulfeto de hidrogênio (H2S)

S

H

H

❖ É o principal gás reduzido de 
enxofre liberado de ecossistemas 
terrestres

❖ Fontes incluem vulcões, vegetais 
e solos, queima de biomassa, 
oceanos e atividades industriais 

❖ Representa 1% (0,1 Tg S ano-1 ) 
do total do S emitido por vulcões

OH• +  H2S H2O  +  HS•

HS • +  O3 HSO + O2

HSO  +  O3 HSO2 +  O2

HSO2 +  O2 HO2 +  SO2



Dimetil sulfeto DMS (CH3SCH3)
Metano tiol (CH3SH)
Dimetil dissulfeto (CH3SSCH3)

❖ Gases reduzidos de enxofre

❖ DMS é emitido por algas marinhas e fotossíntese de fitoplâncton 
e constitui a maior emissão de enxofre na forma reduzida

❖ Fluxo de DMS estimado em 16 Tg S ano-1

S
C

HS

C
H H

S

C



Dissulfeto de Carbono (CS2)

Sulfeto de Carbonila (OCS)

❖ CS2 é um gás reduzido de enxofre emitido tanto por fontes 
biogênicas quanto antropogênicas

❖OCS é o gás de S mais abundante na atmosfera e é emitido e 
absorvido pela vegetação e é também produzido pela 
oxidação do CS2

C

S SCO



Dióxido de Enxofre (SO2)

Trióxido de Enxofre (SO3
-)

Ácido Sulfúrico (H2SO4)

❖ SO2 + SO3
- = SOx são liberados principalmente na queima de 

combustíveis fósseis

❖ SO2 produto de oxidação de gases reduzidos de S

❖SO3 
-intermediário na oxidação do SO2 e precursor do H2SO4
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