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Fundamentos de ecologia

Clase 9 — Ciclos del nitrégeno y del fésforo

Esquema de la clase:

|. Repaso de la mecanica de los ciclos biogeoquimicos y del balance de masa

a. Depositos y flujos

b. Fuentes y fijaciones
[I. Nitrégeno

a. Papel biolégico

b. Depositos

c. Fuentes de nitrogeno

d. Fijacion de nitrégeno
lll. Fésforo

a. Papel biolégico

b. Depdsitos

c. Fuentes de nitrégeno

d. Fijacion de nitrégeno

Preguntas practicas:

e ¢ Por qué sdlo los procariotas son capaces de realizar la fijacion de nitrégeno? ;Por qué los seres humanos

y las plantas no han desarrollado un mecanismo que les permita fijar por si mismos el N a la atmosfera?
e ;Es mayor el tiempo de residencia de los nutrientes en bosques caducifolios o en bosques de coniferas? ;Por qué?
e Enlos ciclos actuales del nitrégeno, ¢,se halla la fijacion del nitrégeno equilibrada mediante la desnitrificacion?

I. Repaso de la mecanica de los ciclos biogeoquimicos y del balance de masa

a. Depésitos y flujos, fuentes y fijaciones
Entradas > salidas (fijaciones) Entradas < salidas (fuente)
Balance de masa: Entradas - ZSalidas + XFuentes - XFijaciones = AMasa
Estado estacionario: AMasa =0

Il. Nitrégeno: N° atémico 7; P.A. 14.0067 g mol ~'; Punto de ebullicién: —195.8°C

a. Papel biolégico
Componente esencial de proteinas, acidos nucleicos y otros elementos de los tejidos celulares.

b. Depdsitos — El 79% de la atmosfera es N, gaseoso. El triple enlace N = N es relativamente dificil
romper, para ello se requieren condiciones especiales. Esta dificultad hace que la mayoria de los ecosistemas
contengan cantidades escasas de N. EI N, es soluble en agua y circula a través del aire, el agua y los tejidos vivos.
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c. Fijacién del nitrégeno

Abidtica: reldampagos (T y P muy altas). 107 toneladas /afio”’ ~ 5-8% del total de la fijacion
anual de nitrégeno. (la accion de los agentes atmosféricos sobre las rocas es una fuente insignificante).

Bidtica: microbios (bacterias procariéticas), generalmente azobacter libres o rhizobium que viven
en simbiosis con ciertas plantas, como las leguminosas. El nitrégeno fijado por medios bioldgicos
totaliza aproximadamente 1,75 x 10%toneladas / afio™.

Mecanismo bioldgico de la fijacion de nitrégeno: se realiza mediante un complejo enzimatico
llamado nitrogenasa formado por dos proteinas, una de hierro y otra de hierro - molibdeno.

N,+ 8H+ + 8e -+ 16 ATP = 2NH;3+ Hy+ 16ADP + 16 Pi

ferredoxina oxidada ferredoxina reducida

proteina)de Fe oxidada

4 AFP

proteina de Fe teducida

proteina de Mo Ee oxidada proteina de Mo Fe reducida

‘\ 2 H+
HN4NH N,
H,N=NH, HN=NH
2NH3 HZN:NHZ

Fuente: http://helios.bto.ed.ac.uk/bto/microbes/nitrogen.htm#Top

La proteina de Fe se reduce por efecto de los electrones donados por la ferredoxina. A continuacion,

esta proteina reducida fija el ATP y reduce la proteina de Fe-Mo, que dona electrones a N, produciendo HN=NH.
En dos ciclos posteriores de este proceso (cada uno de los cuales requiere electrones donados

por la ferredonxina) HN=NH se reduce a H,N-NH,, que a su vez se reduce para formar 2NH ;.

. la ferredoxina se genera por medio de la fotosintesis, la respiracion o la fermentacion,
segun el tipo de organismo.
° la nitrogenasa se inhibe en presencia de oxigeno. Las procariotas que fijan el N desarrollan su funcién

bien anaerébicamente (Clostridium, Desulfovibrio, Bacterias rojas del azufre), bien desarrollando mecanismos
especiales, como tasas respiratorias extraordinariamente altas (Azobacter) o funciones celulares que limitan
la difusion de oxigeno, o bien estableciendo relaciones simbioticas (Rhizobium) en las que la planta huésped
recibe oxigeno. Las cianobacterias protegen la nitrogenasa, en especial los heterocytos que sdélo poseen PS I.

Método industrial: el proceso Haber-Bosch (1909) —a P y T relativamente altas, se emplea hierro como
catalizador para convertir N2 en amoniaco (procesandolo generalmente aun mas para obtener urea y nitrato
amonico (NH4NO;) — sigue siendo el método mas barato de fijacion industrial de N. (5x107 tons /aﬁo'1).

Efecto secundario de la combustién: La presion y la temperatura altas oxidan el N,
convirtiéndolo en Nox (2x107 tons / afio™).

Desde la década de 1940 la cantidad de N absorbible ha pasado a ser méas del doble.
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La fijacion antroprogénica de N supone actualmente un volumen igual al de la fijacion biologica.

d. Ciclo del nitrégeno

Animal
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las plantas absorben directamente NH,” o NO,"

Nitrificacion mediante quimioautotrofos

Las bacterias del género Nitrosomonas oxidan el NH3 y lo convierten en NO3~
Las del género Nitrobacter oxidan los nitritos hsta convertirlos en NO3
Desnitrificacion

Respiracion anaerobica de NOs™ ; se elimina el nitrégeno del gas por la accion
de distintas especies de Psuedomonas, Alcaligenes y Bacilos

Fuentes de las cargas de N antropogénico: Fertilizantes, cultivos de leguminosas,
deposicion atmosférica, aguas residuales, deforestacion, desecacion de humedales
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¢.Destino del N? En la mayor parte de los ecosistemas terrestres y de agua dulce el nitrégeno es un
nutriente limitante cuyo ciclo presenta un buen rendimiento. ¢ Qué ocurre cuando las plantas disponen de
suficiente N (p.gj., ratio N:P mayor que 16:1? Lavado/erosion — materia en particulas disuelta en cursos de
agua (DIN (Nitrégeno Inorganico Disuelto), DON (Nitrégeno Organico Disuelto), NitrégenoTN (Nitrégeno Total) y
OrgN (Nitrégeno Organico)) que se filtra a las aguas subterraneas —. El NO5 es un anion, no se absorbe bien
en suelos arcillosos y su solubilidad en agua es alta. Si hay saturacién de N en el sistema, el exceso tiende a
salir de él en forma de nitrato: VOC (Compuestos org. volatiles), desnitrificacién, squema, migraciones, cosechas.
Efectos del aumento de la carga de N:

Eutroficacion en sistemas acuaticos, floracion algal masiva en zonas costeras, "zonas muertas"”,

muerte masiva de peces, aguas mas turbias, presiones selectivas en ecosistemas terrestres que

favorecen pastos y bosques con pocas especies.

Nivel Maximo Contaminante (MCL) de nitratos — 10mg L.

Oxido nitrico — provoca lluvia acida y contaminacion urbana

Oxido nitroso — gas de larga vida que provoca efecto invernadero y absorbe hasta 200 veces mas calor que el CO»

Il. Fésforo - NGmero atémico 15; Peso atémico 30,97 g mol ' ;Punto de ebullicién 280°C

P es un elemento muy reactivo que no existe en forma pura. Al contacto con el aire se convierte en fosfato PO4;".
En medio acuatico, los fosfatos se protonan para formar HPO,Z, H,PO, y H3PO,.

El ortofosfato PO, es la forma molecular mas simple de fosfato,

en forma acuosa en condiciones alcalinas o0 muy basicas.

HPO,?- : forma acuosa bajo condiciones basicas o alcalinas.

H,PO,- : forma acuosa bajo condiciones neutras.

H;PO, : forma acuosa bajo condiciones altas de acidez.

a. Funcién biolégica

El fésforo es un nutriente esencial para plantas y animales, en forma de iones PO,> y HPO,*.
Esta presente en moléculas de DNA (aglutina los azUcares -desoxirribosa - que forman

su estructura central), ATP y ADP, y en las membranas celulares de los lipidos (fosfolipidos).
También es un componente esencial de ciertos tejidos, como los 6seos o los dentales.

b. Depodsitos — A diferencia del carbono, el nitrégeno y otros biolementos esenciales,
el fésforo no se presenta en estado gaseoso en condiciones de temperatura
y presion normales. Su ciclo se realiza a través del agua (DOP y DIP),
suelos y sedimentos (adsorcion a superficies minerales) y tejidos organicos/material himico.



Eolan input of P:
0.95-1012 givr P incloding

- 021012 gdr P psormeim
Reactive P: o Rock
SE1012 590 B g e P W
- _ - angs

Sea level T - — E)/——S;J

-
-
-
! Total riverine inpt:
10251012 gy P 221012 gizr P ineloding

Y f 1351002 23w P o R meulien

| |
Deirital P:

1651012 giyr P joprens

9651012 gl P /

P pagerreburial on shelves:
2851012 glwr P
Total sed ime ntar ¥ Teser voir: 41021 P
- r— _ Mineable P; 21015 ¢ P
| P ragotipburial in ocean basins:
2851012 gy P Man mining: 1.4-1012 g P

c. Fuentes de fésforo — Rocas sedimentarias como el apatito (Ca (OH),(PO4),)
huesos fésiles o guano. Descomposicion de fosfatos minerales provenientes de
formaciones rocosas terrestres y de ciertos sedimentos marinos (el PO 4 es soluble
en H;0). Explotacién de guano (excrementos de aves piscivoras) para produccion
de fertilizantes. Tradicionalmente, los detergentes han contenido Na 3P0y
en sus féormulas, aunque de un tiempo a esta parte se intenta evitar su uso.

d. Fijacion de fosforo — Las plantas absorben a través de la raiz el ién ortofosfato, que se
incorpora a los tejidos de las plantas y de los heterétrofos. Su descomposicion devuelve el
fésforo al agua y al suelo mediante la mineralizacién bacteriana. El fésforo acaba por llegar
a las aguas marinas y queda fijado en el fondo oceénico, donde se convierte en carbonato
célcico permanece sin reciclarse durante millones de afios.



Phosphorous Cycle
Rocks &

Adaptado de: http://www.starsandseas.com/SAS%20Ecology/SAS%20chemcycles/cycle phosphorus.htm
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