LOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS
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Los ciclos biogeoquimicos describen el movimiento y la conversion
de materiales por actividades bioquimicas mediante los cuales los
elementos circulan por vias caracteristicas entre la parte bidtica y

abiotica de la ecosfera

Los ciclos biogeoquimicos incluyen transformaciones Fisicas:
Disolucién
Precipitacion
Volatilizacion
Fijacion

Y transformaciones Quimicas:
Biosintesis
Biodegradacion
Bio/transformaciones 6xido-reductivas




Ciclo del Carbono

Reservorios:

% Sedimentos

% Rocas Carbonatadas
 Humus del suelo

% Combustibles fosiles

<+ Biomasa

% (Gaseoso
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METANO

Metanogénesis

acetato , CH, +CO,+H,0

CO, +H, , CH, +CO,+H,0
Metanotrofia

CH, + O, » CO, +H,0

(bacterias en interfase)

CH, + SO, , CO,+H,S

(arqueatbacteria, en anoxia, medio marino)

CH, + NO; _ CO,+N,+H,0

(arqueat+ bacteria, en anoxia, aguas continentales pobres en sulfato) )




CICLO DEL C EN SISTEMAS TERRESTRES
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AGREGADO del suelo mostrando los microhabitats y la distribucion
de los microorganismos.
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CICLO DEL C EN SISTEMAS ACUATICOS

Descomposicion

SEDIMENTO
Materia

Organica




Fotosintesis

oxigénica: (CH,0),

L . Compuestos — - —
Clanobacterias organicos Respiracion
Microalgas | aerobi_a:

Plantas verdes Microorganismos
¢ Fotosintesis Ple.mtas
anoxigénica aerobia? Animales
Quimiosintesis
Metanotrofia v .
CH, OXICO
Illlllllllllllllllllll’ COZ
Metano /'l
L SN—— ANOXICO
Metanogenesis
Fotosintesis —
anoxigénica Resplrac_non
anaerobia

Procariotas

Sedimentacion

N Deposicion
Quimiosintesis YW
(CH,0),
Compuestos
CICLO DEL organicos

CARBONO

Fermentacion




Ciclo del Carbono

Desajustes:

Los principales desequilibrios del ciclo del carbono a
nivel global se estan produciendo por desajustes en
el reservorio gaseoso — CO,y CH,

A nivel local, son importantes los aportes de materia
organica o compuestos inorganicos aléctonos, de
origen antropico
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Fuentes principales de metano

Prospeccion de petréleo

Cultivos de arroz
Ganaderia intensiva
Contaminacion de aguas

Vertederos
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Estimacion del CHé liberado a la atmosfera

Fuente Cantidad de CH, ( 10° ton anuales)
ganado 80-100
termitas 25-150
arrozales 70 -120
humedales naturales 120 - 200
vertederos 5- 70
océanos 1- 20
tundra 1- §
total biologico 302 - 715
no biologico 53 - 155

Tyler, 1991



Incremento de temperatura
Produccion Primaria T
Descomposicién 11 T
Estratificacion/Anoxia

Descongelacion permafrost

Incremento de CO,

Disminucion pH

Incremento de nutrientes limitantes

Eutrofizacion

Incremento de materia organica

Sobrecarga




SOBRECARGA DE MATERIA ORGANICA

(facilmente biodegradable; origen aldoctono)

¢ Crecimiento de microorganismos quimioorganoheterotrofos
respiradores aerobios

s Consumo acelerado de oxigeno y turbidez:
»Limitacion por luz del crecimiento de Productores
Primarios (insuficiente recarga de oxigeno)
»Tendencia a la anoxia

+ Crecimiento de microorganismos quimioorganoheterotrofos
fermentadores y respiradores anaerobios

¢ Produccion y acumulacion de acidos organicos,
sulfhidrico, metano, amoniaco....

% Aguas anoxicas, malolientes, con sustancias téxicas

“* Muerte de organismos respiradores aerobios
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Parametros habituales para la estimacion de la

carga organica de medios acuaticos

Demanda Biologica de Oxigeno (DBO.): Medida indicativa del carbono

organico de rapida asimilacion valorado en funcién del oxigeno consumido
en la degradacion de sustancias oxidables del agua por la accion
microbiolégica, medido en condiciones estandarizadas. Se expresa en mg de
oxigeno por litro. Un valor DBO elevado indica un agua con mucha materia
organica facilmente biodegradable

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida indicativa del carbono

organico total valorado en funcién de la cantidad de oxidante enérgico
(dicromato o permanganato) consumido en la oxidacion de toda la materia
organica presente en una muestra de agua, medido en condiciones
estandarizadas. Se expresa en mg por litro de oxigeno (equivalente a la
cantidad de oxidante empleado). Un valor DQO elevado indica un agua con
mucha materia organica total.




PROCESO DE EUTROFIZACION

¢ Desencadenado por el aporte de nutrientes inorganicos: P, N (u
otros) (generalmente limitantes)

« En SUPERFICIE, crecimiento masivo de productores primarios
fotosintéticos oxigénicos (blooms, afloramientos)

v' Sobresaturacion de oxigeno en zona fética

v' Disminucién de la zona fética (autosombra)

v Elevacion del pH en zona fética (maximo mediodia)

v Posible produccion de toxinas algales

v'Sobrecarga de M.O. AUTOCTONA en fondo (sedimentacion)

% En FONDO,
v Crecimiento de microorganismos respiradores aerobios =
agotamiento de oxigeno
v’ Crecimiento de fermentadores y resplradores anaerobios=

pIUUUbeUII de acidos UlgaIIIbUb sulfhidrico, metano,
amoniaco

Eutrophication

Rapid algae growth

from enri-:hmen’r. with N or .P

Decaying plants

reduce dissolved oxygen

M!{_JH:'-

Fish and other aquatic life die




Impact of Cultural Eutrophication

MNutrient input (e.g., fertilizer

in runoff)
._________‘\‘

MNutrient input

—






Ciclo del Nitrogeno

Compuestos de nitrdgeno en la biosfera

Atmosfera:

«79 % N, N=N

¢« 310 pppb N,O N=N-=

e trazas de:
NO, O-N-O
NO N=0O
NH, H-N-H

0.775 1.093

NO; —» NO, ——» HNO, ——» NO ———» N,0 ——» N, —— NH_

+5 + 4

Aqua Vv suelo:

.N03- O'N'O
1
O
* NH, H-N-H
|
e urea HZN-(“T-NH2
O

e aminoacidos en organismos

Standard Redox Potential (V) —

1.59 1.77 0.275 -w4—

-+ D +1 o -3 -

Oxidation State of N —



CICLO DEL NITROGENO

Nitrificacion

OXIC
Amonificacion ; - ANOXIC

e

= groups 5"
NO; of protein aﬁ‘w

\ e ANAMOX
\ NO,

Desnitrificacion

.ﬁnﬁ Fijacion




AMONIFICACION (Desaminacion)

M.O. (R-NH,) — NH; (amoniaco)
A pH neutro/alcalino se encuentra como NH;; y se acumula en esta

forma bajo condiciones anoxicas
A pH neutro/acido se encuentra como ion amonio -NH,*-

El NH; es volatil y se pierde en parte por vaporizacion, sobre todo en
medios alcalinos (15% del N que va a la atmdésfera)

Nitrification

Nitrobacter
Nz

Cyanobacteria
Rhizobium
Azotobacter
Beijerinckia
OXIC

ANOXIC

Nitrogen
fixation

Clostridium pasteurianum
Phototrophic
—> N2 bacteria

Ps eudomonas,\ NO

1
other facultive NzO
aerobes

Denitrification



NITRIFICACION

Proceso aerobio llevado a cabo por bacterias nitrificantes quimiolitoautotrofas

NITROSANTES

NITRIFICANTES

NH;+ 1,, O, -5 NO, + H,O (AG=-275 KJ)
Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosolobus,
Nitrosovibrio,Nitrosococcus

NO, + 1/2 O, - NO5 (AG=-74,1 Kcal)
Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus

CONDICIONES:

* No se da a Eh inferiores a +200 mV

* Proceso oOptimo a pH neutro o alcalino
» Latasa de nitrificacion aumenta si en el
ambiente existen altas cantidades de
proteinas o amoniaco

Nitrification

Nitrobacter
N:

Cyanobacteria
Rhizobium
Azotobacter
Beijerinckia
OXIC

ANOXIC

Nitrogen

NO,; fixation

Pseudomonk\\ NO,

other facultive N0 —* Nz

aerobes \-//

Denitrification

Clostridium pasteurianum
Phototrophic
bacteria



ANAMOX

Oxidacién anaerobia del amoniaco con respiracion de nitrito por bacterias
guimiolitoautotrofas

NH,* + NO,” — N, +2H,0 (AG= -357 KJ)

v
l Aceptor de e

Donador de e

Nitrification

Nitrobacter

Cyanobacteria
Rhizobium
Azotobacter
Beijerinckia

OXIC
ANOXIC

5 | 4
i groups A ;
NO; of protein ' : .
\ il 0.2 um
Pseudomonas, —

other facultive

aerobhes ,\________d_,,v ;
Denitrification Brocardia anamoxidans

(Planctomycetes)




ASIMILACION DEL NITRATO

NO?%* — NO? - NH; —» (R-NH,) M.O.
(reduccidn asimilatoria de nitrato)

Llevada a cabo por algunas bacterias, hongos y
algas

Nitrification

Nitrobacter
Nz

Cyanobacteria
Rhizobium
Azotobacter
Beijerinckia

REDUCCION DESASIMILATORIA DEL
NITRATO

NO,

{

| OXIC

L ANOXIC
NO;- Nitrogen

fixation

Clostridium pasteurianum
Phototrophic
bacteria

other facultive
aerobes

—* [Nz

Denitrification

- Proceso de reduccion del nitrato en condiciones anaerobicas (puede comenzar a Eh por

debajo de +200 mV).
- El nitrato es el aceptor de e-.

- Es un proceso desasimilativo llevado a cabo por bacterias anaerobias facultativas

Desnitrificacion

NO, — NO,” — NH; (reduccion fermentativa del nitrito)

Enterobacter, Escherichia, Bacillus, Micrococcus, Vibrio, Clostridium...

NO, — NO, — NO — N,O — N, (desnitrificacion)

Bacillus, Pseudomonas, Hyphomicrobium, Spirillum, Moraxella, Thiobacillus

Reduccion
fermentativa del
nitrito (anaerobio)




REDUCCION REDUCCION
ASIMILATORIA DESASIMILATORIA

Nitratorreductasa
desreprimido por anoxia

NOZ_ NH3 Reduccion

> fermentativa del
nitrito

Nitratorreductasa | |
Reprimido NH,

Nitritorreductasa
Reprimido NH,

Nitratorreductasa
desreprimido por anoxia

(Hidroxilamina) (Oxido NO | == Atmoésfera
Nitrico) Oxidonitricorreductasa
‘ ‘ desreprimido por anoxia
(Oxido o <
(Amoniaco) NH3 Nitrosn) NZO ——~ Atmosfera
‘ Oxidonitrosorreductasa
— ‘ desreprimido por anoxia
(N orgénico) R'NH2 N2 I Atmf)Sfel’a

Valores algo mas altos de Eh, bajo pH y altas concentraciones de
NO; favorecen N,O (aunque es menos del 10% del N perdido)
El N, se ve favorecido por altas concentraciones de MO



FIJACION DE N, ATMOSFERICO

« Equilibralas pérdidas por desnitrificacion
» Solo lo pueden hacer organismos procarioticos

1- BACTERIAS FIJADORAS EN ESTADO LIBRE:

Aerobias: Cianobacterias, Azotobacter

Microaerofilas: Rhizobium, Azospirillum, metanotrofos
Anaerobias facultativas: Enterobacter, Klebsiella

Anaerobias: Clostridium, fototrofos anoxigénicos, Desulfovibrio, algunas arqueas

2- BACTERIAS FIJADORAS EN ASOCIACIONES SIMBIOTICAS
Nodulos: Rhizobium en leguminosas, Frankia en alisos, etc..
Rizosfera: Azospirillum, Azotobacter paspali, Klebsiella

Animales: Termitas,...

Nitrification

Nitrobacter

N2
Cyanobacteria
7 Rhizobium
NO, Azotobacter
[ Beijerinckia
| OXIC
L ANOXIC
_ o™ / Nitrogen
NO, fixation

Clostridium pasteurianum
Phototrophic
= Nz bacteria

Pseudomonas,
other facultive
aerobes

Denitrification

Se ha detectado fijacion de
N, en arqueas
metanogénicas a 92°C




Nitrificacion

Nitrobacter

(¥) .
V‘ef\:(i‘\\a‘o“a .
s\ Cyanobacteria

Y
G / _ Rhizobium
"ﬁﬁ ; Azotobacter
T of protein i
4 Beijerinckia
Amonificacion - OXIC
5 Nl groups %es\ o™
NO; of protein P ﬁﬁﬁy
0e?

Fijacion
ANAMOX

other facultive
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Desnitrificacion



Problemas asociados a un desequilibrio en el ciclo del Nitrogeno

Un incremento artificial de la cantidad de nitrogeno amoniacal en un
sistema puede producir:

% Un incremento de la pérdida de N amoniacal por volatilizacién
% Unaeliminacion de la capacidad fijadora de N, del sistema

% Un aumento de las tasas de nitrificacion, con pérdida de N
combinado del sistema por su gran solubilidad

asimilacion
por la planta

asimilacion

por la planta

NO2:’> NO:

Nitratos

pérdida
por lavado pérdida por lavado

Fertilizantes amoniacales con inhibidores de la nitrificaciéon




Un incremento de la cantidad de Nitrato en el sistema puede producir:

» Desencadenar procesos de eutrofizacidon en aguas superficiales
(por escorrentia o previa contaminacion de aguas subterraneas)

» Una percolacion de NO;- a capas profundas, fuera de la zona de
influencia de laraiz (pérdida de fertilidad del sistemay pérdida
economica) @

\/cm

Cianosis CH o CH, .
¢ H o Methemoglobina
COOH COCH

» Una contaminacion de las aguas de consumo (superficiales o
subterraneas), provocando cianosis (unién irreversible del Nitrito a
la hemoglobina= methemoglobina) en rumiantes y nifilos de pocos
meses) y/o unién a aminas secundarias produciendo nitrosaminas
carcinogeénicas ( legislacion, max 10 mg/L)

» Su desplazamiento a zonas anoxicas, donde es sometido a
desnitrificacion



Un incremento de Ila tasa de
desnitrificacion puede afectar al
ecosistemay al medio ambiente por

v Un incremento en la produccion vy
liberaciéon de oOxidos de nitrogeno que
escapan a la atmosfera incidiendo en el
efecto invernadero y en la destruccion de
la capa de ozono

v Una pérdida de nitrgeno combinado en
forma de N, atmosférico

Contemporary Changes in Atmospheric Trace Gases
Contemporary records of atmospheric composition show
concentrations of major greenhouse gases increasing at rates
substantially greater than those recorded in ice cores
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Factores que potencian el desequilibrio del ciclo del nitrégeno

Incremento de la temperatura

v Descomposicion 4 4 4

v’ Estratificacion (anoxia)

Aporte de nutrientes nitrogenados
v Fertilizantes (amonio, urea NH,-CO-NH,, nitratos)
v Aguas residuales sin tratamiento terciario

v Ganaderia intensiva

Materia organica

v Aguas residuales

Incremento zonas anoxicas
v Arrozales
v’ Estratificacion
v' Eutrofizacion
v Sobrecarga M.O.




Interconexion de los ciclos biogeoquimicos
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Fig. 2. A schematic diagram depizting a global, interconnected network of the biologically mediated cycles for hydrogen, carbon, nitrogen, oxygen,
sulfur, and iron. A large portion cf these wicrobially mediated processes are associated only with anaerobic habitats

Science ( 2008) 320:1034-1039



