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Ciclo do Nitrogénio 30/11/17



Nitrogénio € abundante no planeta...

78%!1! N=N

... mas é de dificil acesso a organismos



Nitrogénio é essencial para a vida mas frequentemente
é um fator limitante

* Aplica-se fertilizantes para suprir N para as plantacoes, porém o N é movel,
logo aplica-se muito mais N do que o necessario para as plantas

* O N em excesso pode contaminar lencois freaticos ou outras fontes de agua
* O N em excesso pode ser liberado pelo solo na forma de gas NO, N,O e

outros, que absorvem muita energia infravermelha e estao associados a
chuva acida




O ciclo do nitrogénio
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O ciclo do nitrogénio: 1- a fixacao do nitrogénio

O processo de fixagao de nitrogénio atmosférico (N,) em amonia (NH,)
demanda muita energia

Raios elétricos podem produzir amonia, mas em poucas quantidades (10%3g por
ano, ou 4% do total)

Bactérias no solo, bactérias associadas as raizes das plantas, ou cianobactérias
possuem a capacidade de fixar nitrogénio enzimaticamente

Processos industriais necessitam altas temperaturas (600°C) e pressao para
fazer fertilizantes

Tipo de fixagao N2 fixado (10'2g por ano)

Terras agriculturaveis 90 (35%)
Florestas e outros ambientes 50 (20%)
terrestres

Mar 35 (14%)
Processos industriais 50 (20%)
Total 255 (100%)

Bezdicek & Kennedy (1998)






A formacao de nodulos é um processo extremamente
coordenado
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Azolla e cicas




A invasora pioneira Myrica faya

Introduzida no Hawaii, esta
espécie cresce em lava
endurecida

Como esta espécie é fixadora de
nitrogénio, ela introduz N no
ecossistema

Com a introducao de N, outras
espécies invasoras conseguem se
proliferar




Liquens




A nitrogenase é responsavel por fixar N, em
bactérias

 Equacao geral:
N, +8 H"+8e + 16 ATP =2 NH; + H, + 16 ADP + 16 Pi

* Anitrogenase necessita de metais para funcionar,
comoo Fee Mo

* Avreacdo da nitrogenase possui duas partes:

1. A dinitrogenase (azul e rosa) possui um
nucleo MoFe e consegue fixar o N mas
necessita de muitos elétrons

2. Adinitrogenase redutase (verde) possui um
nucleo de Fe-S e usa ATP para fornecer os
elétrons a dinitrogenase
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A nitrogenase cria um mini-fluxo de elétrons para fixar N

N,+8 H"+8e + 16 ATP =2 NH; + H, + 16 ADP + 16 Pi

2ADP + 2P;
(Ferredoxin) .4 (Fe-protein) (MoFe-protein) , .4
photosynthesis
or oxidative
electron
transport
(Ferredoxin) ,, (Fe-protein) 4 (MoFe-protein)
2ATP
% 7

-
8 times

+
N, + 8H

2NH; + H,



A nitrogenase € inativada por O,

* Muitos organismos desenvolveram estratégias para excluir o O, da area onde o
N é fixado

gettyimages'

Dr. Terry Beveridge

Leghemoglobina

Heterocisto
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O ciclo do nitrogénio: Assimilacao

* Plantas absorvem o nitrogénio diretamente por suas associacoes
simbidticas ou pelas raizes

e Plantas primeiro convertem nitrato em nitrito pela nitrato redutase (NR)
* O nitrito é convertido em amoénio pela nitrito redutase (NiR)

« O amonio é integrado ao glutamato (1N) pela GOGAT, formando
glutamina (2N)

organic acid

malate | malate

Glu=—>3amino —— protein
acid
pool




O ciclo do nitrogénio: Assimilacao

e A nitrato redutase usa NADPH como doador de elétron e o nitrato como
aceptor de elétrons

NAD(P)H

N-terminal

I FAD — Heme — Moco
(Eo”) (Eo’) (E0’) (E0’)
-320 mV —287 to 272 mV -174to 123 mV —-25to +15 mV

NAD(P)*

NO;™

I (E0’)

+420 mV

NO,™



O ciclo do nitrogénio: Assimilacao

GDH pathway
glutamate dehydrogenase

GS-GOGAT pathway
glutamine synthetase-glutamate synthase

{ NH,*

K GDH
f » | Glutamate

2-oxoglutarate

NADPH NADP

ATP ADP + Pi

- NH
' GS

£ ~
\
Glutamate |, Glutamate |

GOGAT
2-oxoglutarate

NADP NADPH

One net glutamate
No ATP consumed
Low affinity for NH;* (K, = 1.0 mM)

One net glutamate
One ATP consumed per NH,*
High affinity for NH;" (Ky, = 0.1 mM)




O ciclo do nitrogénio

N, 4
(gas nitrogénio) ~™—_
1 N,O
(6xido nitroso)
NH, \4
(amonia)

NO
(6xido nitrico)

A\ 4 \\ 4
Matéria NO;

Organica (ion nitrato)

2 NO,
(ion nitrito)

v
NH, /
(ion amonio) 3

Fixacao de Nitrogénio
bactérias fixadoras de N
Decomposicao
Nitrificacao
bactérias nitrificantes
Desnitrificacao



O ciclo do nitrogénio: 3- nitrificacao

A conversao do amonio a nitrito é feito por bactérias e archaea oxidantes
de amoénio, encontradas nos solos e aguas

A conversao entre nitrito em nitrato é feito por bactérias dos géneros
Nitrobacter ou Nitrospira. Estas bactérias fixam C ao oxidar o NH; ou
seja, sao quimioautotroficas.

 (Quase todo amoénio que chega ao solo é convertido em nitrato




O primeiro passo da nitrificagao (NH; a NO,)

HAO cytcooy

h—
—_—
Hemec
NO? + 5H* e
NH, OH+H,0

Periplasm

2H* 0,50,+2H* 2H* H,0

Cytoplasm

* A AMO (amobnia monooxidase) e a HAO (hidroxilamina oxiredutase) sao
enzimas-chaves do processo

* A formacao do nitrito pela HAO ainda é controversa



O segundo passo da nitrificagdao (NO, a NO;™ )

* O nitrito é oxidado em nitrato pela nitrito oxidoredutase (NXR)
* Elétrons sao obtidos para se fazer ATP e NADPH para o Ciclo de Calvin

I NXR oH'
periplasm " .

cytoplasm

endergonic pathway
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O ciclo do nitrogénio: 4- desnitrificacao

* QOcorre em condicdes anaerdbicas, onde bactérias usam o nitrato como
aceptor final de elétrons, substituindo o papel do oxigénio

* Plantas e animais também podem fazem NO, usando-o como segundo
mensageiro

\ 7.3 protons are pumped per 2e”

Nirs
i~ 120kDa)

4H* oo’ ZH"
Complex [ Complex III cMNor MNod Complex IV
(~550k) {~205kDa) {~73kDa) {~126kDa)

1 NAp:



O ciclo do foésforo




Micorrizas

* Interacao de fungos com
raizes das plantas

e Haumintensa troca de
nutrientes e acUcares
entre os organismos

* Pode haver trocas entre
individuos de diversas
espécies diferentes
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