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A ureia liberada na natureza pode ser convertida em amônia

voltando ao ciclo biogeoquímico do nitrogênio através da

ação dos microrganismos decompositores

A amônia pode ser utilizada diretamente pelos vegetais e

microrganismos ou convertida a nitrato por microrganismos

(principal via de obtenção de N pelos organismos produtores

primários)





 A amônia apesar de poder ser empregada na síntese de produtos

nitrogenados por todos os organismos vivos , no solo ela é quase que

totalmente transformada em nitrato por oxidação.

 A transformação da amônia 

em nitrato passa por duas 

fases: 

Amonia →Nitrito→Nitrato

 Composto reduzido passa a 

composto oxidado 

Quais organismos oxidam a amônia? 



Os microrganismos que transformam a amônia em nitrato podem viver no 

solo ou água e participam de apenas uma das fase de oxidação 



Redução do Nitrato







 Após a oxidação da amônia a nitrato os vegetais e alguns 

microrganismos incorporam tal composto e o utilizam para 

a síntese de moléculas nitrogenadas 

 O nitrato formado nos processos de nitrificação podem ter 

dois destinos – absorção pelos vegetais ou voltar para a 

atmosfera como N2 (desnitrificação) 





Desnitrificação (Respiração do Nitrato)



Perdas de N do ciclo 

Nesse processo ocorre perda de N para a atmosfera, mas ele é importante para 

a manutenção do balanço entre N biológico e N do ar. 



Exemplos da aplicação desses processos 

O Tanque de Arejamento Prolongado (Tanque de Nitrificação) destina-se essencialmente a 

transformar a matéria orgânica degradada em amônio e nitrato. 

No Tanque de Desnitrificação é realizada, como o nome indica, a desnitrificação, de modo a 

remover o azoto até níveis exigidos por lei com liberação de N2. 

O Tratamento Biológico de lixo urbano é composto por duas etapas principais: processo de 

nitrificação/desnitrificação 







Entrada gasta energia - manutenção do potencial 

eletroquímico 

Nitrato pode ser armazenado em vacúolos 

Isso aumenta a capacidade de absorção dele pela 

planta 

Transformado em nitrito pela enzima nitrato redutase

Nitrito é altamente reativo e deve ser rapidamente 

retirado do citoplasma 

Entra nos plastídeos e é transformado em amônio 

pela nitrito redutase



 Nitrato pode ser acumulado em grandes concentrações nos vegetais sem causar

grandes problemas, mas se um animal ingerir plantas com altos níveis de nitrato

pode sofrer uma intoxicação – combinação com a hemoglobina impedindo-a de

se ligar ao oxigênio.

 Alguns países impõe limites ao teores de nitrato dos vegetais

 Tipo de cultivo e ou uso de diferentes formas de adubação nitrogenada influencia

no teor de nitrato dos alimentos.





5 - Fixação Biológica do Nitrogênio 

Processo mais importante de entrada de N no seu ciclo 

biogeoquímico (90%) 

Certas bactérias formam amônio a partir do nitrogênio atmosférico 

Bactérias de vida livre ou bactérias simbióticas 

Hospedeiro fornece metabólitos para bactéria e esta fornece 

nitrogênio orgânico para o hospedeiro 

Enzimas responsáveis – Complexo Nitrogenase





Vida livre 

 Importante em cultura do arroz e oceanos

pois podem fixar o N em condições de

anaerobiose

 Fixam N em campos alagados e morrem

quando eles secam liberando o N fixado

 Nitrogenase está localizada dentro de

heterocistos e protegida por camadas de

glicolipídeos que funcionam como uma

barreira à difusão de O2



Simbiose 

 Nódulos - nicho ecológico da simbiose e onde

ocorre a Fixação Biológica do N2

 Nódulos conectados à planta via tecidos

vasculares

 Leguminosas - importância na produção de

alimentos e no equilíbrio do nitrogênio nos

ecossistemas naturais. Fornecem 24% do total de

proteínas indispensáveis a eles

 Associação rizóbio/leguminosa - 35 milhões de

toneladas de N/ano

 Especificidade bactéria X hospedeiro

Nódulos nas raízes de leguminosas 















Como ocorre a fixação simbiótica do Nitrogênio? 

 Plantas e rizóbios vivem normalmente em condições 

adequadas sem necessidade de simbiose 

 Deficiência de nitrogênio solo – inicia-se processo de 

simbiose 

 Simbiose requer troca de sinais entre os simbionte e 

formação dos nódulos 



Formação dos nódulos em raízes 

Quimiotaxia e 

aderência das 

bactérias à raiz 

Multiplicação das células 

corticais e formação do 

cordão de infecção 

Liberação das bactérias nas 

células, multiplicação e 

diferenciação em bacteroide 



 Desenvolvimento da nitrogenase, 

leghemoglobina e enzimas 

relacionadas, com a fixação do N2. 

 Redução do nitrogênio atmosférico 

até amônio pela enzima nitrogenase. 

 Amônia é convertida em aminoácido 

(glutamina ou asparagina) e 

ureídeos. 



Incorporação pela planta, da amônia produzida pelos bacteróides

Glutamina/Asparagina e ureídeos

Leguminosas tropicais (soja) usam ureídeos como forma de transporte de N 



Inter-relação dos processos de assimilação e transporte de nitrogênio

Após a absorção pela planta o nitrogênio inorgânico

precisa ser incorporado (ou assimilado) na forma

orgânica, sendo posteriormente utilizado nos sítios de

consumo da planta, ou seja, nos tecidos em rápido

crescimento (folhas em expansão, meristemas, pontas

de raiz) e armazenamento de reservas (sementes),

sendo esses processos altamente integrados.



O amônio em altos níveis pode ser tóxico para as plantas,

dessa forma, dispersa o gradiente de prótons na

transmembrana, que é necessário para o transporte de

elétrons na fotossíntese, respiração, cadeia respiratória e

para “captura” de metabólitos no vacúolo.

A toxicidade do NH4
+ pode dissipar os gradientes de pH.

O lado esquerdo representa o estroma, a matriz

mitocondrial ou o citoplasma, onde o pH é mais elevado.

O lado direito representa o lúmen, o espaço inter-

membrana ou o vacúolo, onde o pH é mais baixo; a

membrana representa o tilacóide do cloroplasto, a

membrana interna mitocondrial ou o tonoplasto de uma

célula de raiz



As células vegetais são capazes de evitar a toxicidade do amônio principalmente pela 

rápida conversão do mesmos em aminoácidos.

Glutamato + NH4
+ +ATP -> Glutamina + ADP + Pi

O aumento dos níveis de glutamina nos plastideos estimula a 

atividade da GOGAT (glutamina: 2 oxo-glutarato aminotransferase).

Opção 1: Glutamina + 2-oxoglutarato + NADH + H+ -> 2 glutamato + NAD+

Opção 2: Glutamina + 2-oxoglutarato + Fd red -> 2 glutamato + Fdox

As enzimas que utilizam o NADH (opção 1) estão localizadas nos plastideos de tecidos 

não fotossintéticos, já as enzimas que utilizada Fdred estão presentes nos cloroplastos e 

atuam no metabolismo fotorrespiratório do nitrogênio.



Bioquímica da Fixação Biológica do Nitrogênio 

Duas enzimas são importantes e 

constituem o complexo da nitrogenase

(Dinitrogenase redutase e dinitrogenase) 



Dinitrogenase redutase

•Homodímero (2 NifH) 

•PM 60.000 

•1 complexo 4Fe4S (Centro redoxi) – transfere 1 e-

•2 Sitio de ligação para ATP 

Dinitrogenase

•Heterotetrâmero (2 NifK e 2 NifD) 

•PM 240.000 

•Grupos prostéticos 

2 sitio P (8Fe7S) 

2 FeMoCo (1Mo, 7Fe, 9S e homocitrato) 



Como ocorre a fixação do nitrogênio pelo Complexo Nitrogenase? 

 Doador de elétrons é o piruvato (NADH)

 Passam para a dinitrogenase redutase pela

ferredoxina (um elétron de cada vez)

 Chegam à dinitrogenase que deve receber

pelo 8 elétrons para reduzir um N2 a amônio.

 Dois elétrons a mais são usados para reduzir

2H+ em H2 em um processo que acompanha a

fixação do Nitrogênio






