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1. INTRODUCION

Os microorganismos son seres vivos —ou entidades bioldxicas, no caso dalgunhas formas acelulares—
tan pequenos que non poden observarse a simple vista e requiren o uso do microscopio. Ainda que o
seu tamafio sexa diminuto, a sUa importancia é enorme: estan presentes en practicamente todos os
ambientes do planeta, desde o fondo oceanico ata o interior do noso corpo, e desempenan funciéns
esenciais para a vida.

Cando falamos de microorganismos referimonos a un grupo moi diverso. Non todos pertencen ao
mesmo reino nin tefien a mesma organizacion. Alglns son organismos celulares completos, mentres que
outros nin sequera estdn formados por células. Por iso, a sua clasificacidon é ampla e inclie:

e Formas acelulares: virus, viroides e priéns.
Organismos procariotas: bacterias e arqueas incluidas no reino Moneras.

e Organismos eucariotas microscépicos: protozoos e algas microscépicas incluidos no reino
Protoctistas, e mofos, fungos e Iévedos microscépicos que pertencen 6 reino Fungi.

Esta diversidade mostra unha idea fundamental da microbioloxia: o tamafio non determina a
complexidade nin a importancia bioldxica. Os microorganismos poden ser sinxelos na sla estrutura,
pero extraordinariamente relevantes no funcionamento dos ecosistemas, na salde e na biotecnoloxia.

including the gunk on his teeth.
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Figura 1. Os seres humans convivimos con grande cantidade de microorganismos, entre eles alguns estan na boca, sobre todo
se non lavamos moito os dentes, como este sefior do debuxo. Imaxe tomada do video: The weird history of the cell theory




2. AS FORMAS ACELULARES: VIRUS, VIROIDES E PRIONS
2.1. Os virus

Os virus carecen da maioria das estruturas e funciéns das células; sé poden reproducirse dentro doutras
células, polo que non se consideran organismos vivos. Cofiécense como axentes infecciosos acelulares
ou parasitos obrigados.

Os virus son moito mais pequenos que as células, o seu tamafio non adoita superar os 2500 A (unha
bacteria como E. coli mide uns 25000 A).

Os virus tefien a seguinte estrutura:

Xenoma: os virus tefien ADN ou ARN, pero nunca as duas moléculas. Poden ser moléculas lineais ou
circulares, dobres ou sinxelas.

Capside: cuberta de proteinas que envolve e protexe o xenoma
virico. Cada unha das pezas proteicas que compoien a cdpside
reciben o nome de capsémeros. O xenoma e madis capside
forman a nucleocapside.

Cuberta membranosa: é a envoltura que rodea a nucleocdpside.
Componse dunha dobre capa lipidica procedente das células
invadidas, xunto coas proteinas que a componen. As proteinas
viricas que saen da cuberta membranosa tefien a funcidn de

detectar as seguintes células que infectara o virus. Envoltura

Os virus con envolta membranosa son mais patéxenos que os que non a tefien. Algin exemplos son o
virus da gripe, do SIDA ou da SARS-COV-2.

Os virus poden clasificarse de diversos xeitos, entre eles o tipo de material xenético que tefen, a
disposicidn das proteinas na sua cdpside ou o hospedeiro que infectan.

Segundo a estrutura da cdpside e o tipo de hospedeiro infectado temos:
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2.2. Os ciclos dos virus

Os virus carecen de funcidn de nutricidon ao non requerir enerxia para desenvolver nengunha actividade
nin materia para crecer. Asi mesmo, carecen de funcién de relacién, pois o contacto coas células
hospedeiras é totalmente fortuito. Porén, presentan mecanismos que lles permiten reproducirse dentro
das células hospedeiras e obter delas enerxia e materia necesarias para sintetizar novas proteinas e
acidos nucleicos, é dicir, para replicarse. Existen dous tipos de ciclos: o litico e o lisoxénico.



Ciclo litico

Ciclo litico.-Os virus que presentan este ciclo provocan a destrucion (lise) da célula :
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2.3. A importancia dos virus

Os virus non sé son axentes causantes de enfermidades. Tefien outras funcidns, entre elas:

e Considéranse axentes importantes para manter o equilibrio ecoléxico. Ademais de reducir
poboacidons de animais, vexetais e bacterias dun determinado habitat, son mediadores no
intercambio xenético entre individuos dunha mesma ou de diferentes especies e contriblen a xerar
variabilidade xenética nos organismos.

e Alglns virus son clave na investigacion biomédica xa que, 4 parte de utilizarse para producir
vacinas, poden servir como vehiculos para introducir informacién en células con algun defecto e
que por tanto non funcionen de forma axeitada.

2.4. Os viroides e pridns

Os viroides e priéns son, coma os virus, formas acelulares, xa que non posden os mecanismo nin as
estruturas necesarias para desenvolver as funcidns vitais. Son axentes infecciosos con caracteristicas
mais simples.

Os viroides son pequenas moléculas de ARN circular dunha soa cadea, sen cuberta proteica. Infectan
células vexetais, provocando diminucién do crecemento da planta e un desenvolvemento anormal.
Causan por exemplo a enfermidade do tubérculo fusiforme da pataca.

Figura 2. Sintomas producidos por PSTVd. a) Plantas de tomate cv. Rutgers infectadas con PSTVd, para
observar su efecto leve, intermedio y RG1 (severo) (Owens & Verhoeven, 2009) b) Alargamiento de la papa
¢v. Nicola con sintoma de PSTVd (Créditos: CABI, 2018).

Os prions son formas alteradas de proteinas funcionais que poden inducir nas células afectadas un
cambio 4 forma alterada (algo asi como que poden contaxiar as proteinas sas e facer que perdan a sua
funcionalidade). Adoitan ser proteinas de membrana de neuronas, de forma que provocan graves
enfermidades neurodexenerativas.



Un exemplo é o sindrome de Creutzfeldt-Jacob, que é unha
enfermidade humana causada por un prion. Tamén a

encefalopatia esponxiforme (enfermidade das “vacas tolas”).

Na imaxe amdsase unha microfotografia de tecido cerebral de
vaca afectada pola encefalopatia esponxiforme con “ocos” (en
branco) naqueles lugares onde o tecido foi destruido.

3. REINO MONERAS: AS BACTERIAS

O reino Moneras agrupa a todas as bacterias, que son organismos de organizacion procariota, cuxo
tamafio oscila habitualmente entre 0,1 e 50 um. Poden ser autétrofas ou heterétrofas, e aerobias,
anaerobias ou anaerobias facultativas.

As bacterias son os organismos mais antigos, estendidos e numerosos da natureza. Atdpanse desde nos
xeos polares, onde soportan condiciéons de conxelacién, ata en chemineas asociadas as dorsais
oceanicas, onde a auga que as rodea alcanza os 350 °C; e desde habitats salinos a mananciais de augas
acidas, onde poden crecer a temperaturas superiores aos 90 °C.

Atendendo a sua forma, distinguense varios tipos de bacterias: cocos, bacilos e espirilos.

cocos BACILOS ESPIRILOS VIBRIOS
Tienen forma De forma alargada y De forma espiralada, Tipo especial de
redondeada, como extremos romos, como como Treponema espirilos, con forma de
Staphylococcus aureus. Escherichia coli. pallidum. coma, como Vibrio
chlolerae.

As bacterias non sé aparecen individualizadas, sendn tamén formando colonias. As agrupaciéns de dous
cocos ou dous bacilos chdamanse diplococos ou diplobacilos. As fileiras de bacterias son estreptococos
ou estreptobacilos. Sé os cocos poden xerar colonias dispostas en dudas dimensions, estafilococos, ou en
tres, sarcinas.



Actualmente, as bacterias clasificanse comparando as secuencias do ARN ribosémico. Cantas mais
diferenzas existan, mdis separadas estaran as bacterias evolutivamente.

ARBOL FILOGENETICO DE LA VIDA

PROCARIOTAS EUCARIOTAS
| | | I | | |
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Last Universal Common Ancestor

Se analizamos a historia evolutiva das bacterias veremos que hai duas lifas, que se separaron pouco
despois da aparicidon da vida na Terra. Formaronse por unha banda as eubacterias, un grupo do que
descenden tddalas células procariotas actuais, e por outro as arqueobacterias, con caracteristicas
estruturais e metabdlicas diferentes. Despois, hai 1600 Ma, formaronse as primeiras células eucariotas a
partir da unidn simbidtica de varios tipos de bacterias (teoria da endosimbiose).

3.1. Arqueobacterias

As arqueobacterias englébanse dentro do dominio Archaea. Son procariotas, xeralmente anaerobios e
adoitan vivir en ambientes extremos, como augas hipersalinas ou acidas, ou lugares con moi altas
temperatuas. A parede celular das arqueobacterias carece de mureina. O seu material xenético estd
formado por unha unica molécula de ADN circular, mdis pequena que o do resto das bacterias.
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As arqueobacterias son de utilidade para o ser human. Por exemplo, nas plantas depuradoras de auga,
as arqueobacterias metandxenas dixiren as lamas residuais. Na industria alimentaria, as arqueobacterias
haléfilas empréganse para conservar as caraceristicas sensoriais dos alimentos; na industria de plasticos
utilizanse como xeradores de novas tecnoloxias compatibles co medio ambiente.

Por outro lado, son as responsables de xerar metano en medios pantanosos ou zonas asulagadas, con
grades cantidades de materia orgdnica en descomposicion. Tamén producen metano en plantas de
tratamento de augas residuais e nos aparatos dixestivos de animais, como os herbivoros rumiantes. O
metano é un dos gases do efecto invernadoiro.

3.2. Eubacterias

Son as bacterias propiamente ditas e engldbanse no dominio Bacteria. Son moi diversas. Todas
presentan parede celular, excepto os micoplasmas, que son os organismos mais simples, que
comunmente producen enfermidades. As parede conteén mureina e a sia membrana plasmatica é
similar as da célula eucariota. Poden ser grampositivas ou gramnegativas.

Dentro das grampositivas (G+) estan:

® As bacterias patdxenas, que crean infecciéns na boca vias respiratorias e pel na especie humana.
® As bacterias aciddfilas, que son empregadas para producir derivados lacteos na industria
alimentaria, como o iogur ou o queixo.

Dentro das gramnegativas (G-) estan:

® As bacterias que fixan nitréoxeno nas raices das plantas.

® As cianobacterias, que realizan unha fotosintese similar a de algas e plantas superiores.

® As enterobacterias, que poden provocar intoxicacions alimentarias. Algunhas viven na flora
microbiana do intestino humano.



4. MORFOLOXIA DAS BACTERIAS

4.1. Principais estruturas

As bacterias son seres vivos unicelulares e de organizacidn procariota, capaces de nutrirse, reproducirse
e relacionarse co seu medio por si mesmas.

Membrana
A diferencia das células eucariotas, non tefien apenas Mesosomas piasmahca
; ,.

organulos e carecen de nucleo definido. Porén, as | /
envolturas celulares das bacterias amosan unha gran : L
ADN circular |  Plasmido /

complexidade. (cromosoma Pared | \
bacteriano) i A .

As principais estruturas presentes nas bacterias son
as seguintes: capsula, parede celular, membrana
plasmatica, citoplasma, material xenético, pili e
fimbrias, e flaxelos. Ademais, as células bacterianas
presentan citoesqueleto.

Capsula

!
J'rl

Ribosomas e
Capsula bacteriana o pili

E unha capa externa presente en case todas as bacterias patéxenas. Ten entre 10 e 40 nm de grosor e
non presenta unha estrutura definida. Entre as sUas principais funcidns destacan as seguintes:

Regular o intercambio de auga, idns e nutrientes co medio.

Ser un reservorio de auga en situacions de desecacién.

Facilitar a adherencia aos tecidos do hdéspede.

Dificultar a accion de anticorpos, bacteriéfagos e células fagociticas (proteccion).

Parede celular ou bacteriana

E unha envoltura rixida, de entre 5 e 10 nm de grosor, e caracteristica de case todos os tipos de
bacterias.

As suas funcidns son manter a forma da célula fronte aos cambios de presidon osmética, regular o paso
de idns e resistir d accidén dos antibidticos.

A suUa estrutura ponse en evidencia por medio da tincién de Gram, un método que consiste en expofier
as bacterias @ accién de dous colorantes, o cristal violeta e a safranina. Dependendo da cor que presente

a parede tras ese tratamento, diferéncianse dous grupos de bacterias:

® Bacterias GRAM positivas: tras sometelas 4 tincién de Gram, a parede tdrnase violeta.
® Bacterias GRAM negativas: tras sometelas 4 tincién de Gram, a parede tdrnase rosada.
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Membrana plasmatica

E a estrutura que limita o citoplasma e regula o paso de substancias. Dende un punto de vista estrutural,
diferénciase da membrana das células eucariotas en que non ten colesterol. Os mesosomas, eses
repregamentos ou invaxinacions da membrana dos que xa falamos, non existen. As observacidns a
partires das cales se definiron son artefactos, é dicir, efectos artificias creados durante os procesos de
tincién.

Citoplasma

Esta formado por unha disolucién xelatinosa de auga e proteinas; rodea o nucleoide e dentro del
atdépanse:

e Os ribosomas; son moi abundantes e os Unicos organulos bacterianos. Son mdis pequenos que
os das células eucariotas (70S fronte a 80S, respectivamente).

e Inclusions: son substancias que a célula acumula nos momentos de abundancia (reservas) ou
ben refugallos metabdlicos.

o \Vesiculas: son pequenos espazos delimitados por proteinas que poden ser liberados ou
absorbidos polas células. Sirven como mecanismos de defensa, vias de comunicaciéon entre
bacterias ou mecanismos de incorporacion de substancias do medio (como ferro).

Citoesqueleto: as células bacterianas posuen un citoesqueleto formado por proteinas parecidas a actina
e tubulina das células eucariotas. Estas proteinas participan tantp no proceso de dirixir s cromosomas
durante a reproducién coma na formacién do septo (“tabique”) que vai individualizar as duas células
fillas.

Material xenético

A informacion xenética das bacterias atépase nos cromosomas, que son moléculas de ADN bicatenario
que pode ser circular ou lineal. Dependendo da especie, a bacteria pode ter un Unico cromosomas ou
mais de un. Ademais, hai pequenas moléculas que se denominan plasmidos, que poden ser linaeis ou
circulares. Moitas veces bacterias doadoras transfiren plasmidos a outras receptoras.

Pili e fimbrias

Son estruturas tubulares que aparecen na superficie dalgunhas bacterias. As fimbrias son curtas e
numerosas e sé aparecen insertadas na parede e capsula. Os pili atravesan a membrana plasmatica e a
través delas producese intercambio de material xenético entre bacterias.

Flaxelos

Son estruturas de locomocidn, tanto en medios liquidos (natacidon) coma sobre sélidos, que se presenten
nun nimero variable. Estan formadas por proteinas filamentosas.
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5. FISIOLOXIA DAS BACTERIAS
5.1. A nutriciéon: metabolismo bacteriano
Lembrade que o metabolismo é o conxunto de reaccidns quimicas que acontecen dentro dunha célula e

polas que obtén a materia e a enerxia que precisa para crecer e reproducirse. Estd formado polo
catabolismo e o anabolismo.

Catabolismo. Reaccitns que liberan enerxia, Anabolismo. Beacciéns que consomen enerxia.

Nelas rompen moléculas en compoiientes mais Son as reaccions en gue se sintetizan azucres,

sintelos. Algiins exemplos son a respiracion oua aminodcidos, nucledtidos ou dcidos graxos. .

fermentaci6n. moléculas que forman as biomoléculas orgénicas.
eice st Moléculas simples

Mocula .: .: :g .?,:
e

As bacterias presentan unha ampla variedade de formas de nutricion e metabolismo. Asi, unha mesma
especie pode ter duas formas alternativas de metabolismo, que empregara en funcién da
dispoiiibilidade de alimento e das condicions do medio.

Molécula

Segundo as fontes de materia (carbono) e enerxia, é dicir, dependendo do metabolismo que tefian, as
bacterias clasificanse nestes grupos:

Tipos de metabolisme

Fotosintéticos. A fonte Quimiosintéticos. Obtefien a enerxia
de enerxia é a luz. das propias reacciéns quimicas.
Autdtrolps. Obtefien o Fotoautdtrofos, Utilizan luz Quimioautétrofos, Forman compostas
carbono do didxido de come fonte de enerxia e obtefien orgdnicos grazas ao CO, atmosferico e d
carbono (CO,) atmosférico.  CO, da atmosfera. Un exemplo ‘ enerxia liberada en reaccidns de compostos
500 as clanobacterias. inorganicos. Por exemplo, as bacterias
nitrificantes.
Heterdtrofos. Obtefien Fotoheterdtrofos. Requiren I Quimioheterdtrofas. Son a maior{a .
o carbono de materia enerxfa luminosa e moléculas das bacterias que se alimentan de materia
ng'iulca como a glicosa, orgariicas como fonte de carbono. | orginica morta como cadaveres de animais
a8 proteinas € as graxas. Un exemplo gon as bacterias e restos vexetais.

prirpiiras non sulfurosas,
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5.2. A funcién de relacion
As bacterias son sensibles a estimulos como a luz ou a substancias quimicas do medio.

Ante eses estimulos poden moverse, impulsandose se tefien flaxelos, ou reptando, se non os tefen;
nese caso o desprazamento estara relacionado con contraccidns e dilatacions da membrana.

Se non se poden mover, ante condicions adversas fabrican unha endospora, que é unha estrutura de
resistencia que se forma no interior da bacteria. Protexen o seu ADN cunha cuberta e reducen o
metabolismo 6 minimo. Asi poden resistir ata que as condiciéns volven a ser axeitadas. Cando iso
sucede, a endospora xermina e xera novas bacterias con tédalas funcidns activas.

5.3. A funcion de reproducion

As bacterias son seres haploides que se reproducen asexualmente por biparticion. Previamente,
duplicanse os seus cromosomas (un ou mais de un) e un proceso de estrangulamento posterior xera
duas células fillas xeneticamente idénticas. En condicions éptimas, unha bacteria pode dividirse cada
vinte minutos. Unha colonia é un clon de bacterias.

Ademais deste tipo de reproducidn, existen outros mecanismos nos que se produce a transferencia
(nunca intercambio) de material xenético entre individuos, xa sexa de células proxenitoras a
descendentes (transferencia vertical) ou entre células coetaneas. Estes mecanismos, que proporcionan
variabilidade xenética, son a conxugacion, a transformacion e a transducién.

ADN

bacteriano Antes de comezar a division compre que se duplique
a molécula de ADN e que se forme unha molécula

idéntica de material xenético.

Cada unha das moléculas de ADN sepdrase nas
diias bacterias fillas que son xeneticamente idénticas.

Asi, as colonias

de bacterias que vl

)

proceden da
reproducion
dunha soa son
clons de
individuos.
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CONXUGACION

Unha bacteria doadora transmite ADN dos seus plasmidos ou un fragmento de ADN cromosémico a
unha bacteria receptora, mediante un contacto directo entre ambas. En bacterias GRAM negativas o
contacto directo establécese grazas a un pilus, que cando se acurta achega d4s duas células. A
transferencia NUNCA se produce a través da canle interna do pilus.

PROCESO DE CONJUGACION EN BACTERIAS GRAMNEGATIVAS

CROMOSOMA
RETRACCION DEL PILI
PLASMIDO

!
F_O(TW—’M 1—’@0?! ®

SISTEMA SECRECION
5 L, R
~ E0¥ou+E Fom ©

Figura 9. Etapas en el proceso de conjugacion en células bacterianas gramnegativas.

TRANSFORMACION

As bacterias poden captar do medio fragmentos de ADN procedentes da lise doutras bacterias ou
doutras células; trala captacion, integran ese material xenético externo no seu propio cromosoma.
Cando a bacteria transformada se reproduce, transmite a sia descendencia a nova informaciodn.

incorparacin
Captacitn de fragmentos do nows ADN
de ADN doutra bacteria

P —
[ W

| =

\‘\__._...._

, . =
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TRANSDUCION

As bacterias reciben material xenético mediante un virus transmisor, un bacteriéfago. O virus intégrase
no cromosoma da bacteria que actia como doadora. Cando se separa dela para comezar un ciclo litico,
arrastra alglns xenes que transmite 4 bacteria receptora na infeccion. Existen duas posibilidades:
transducion xeralizada ou transducién especializada.

Na transducidn xeralizada un virus que leva a cabo un ciclo litico corta por error parte do cromosoma
bacteriano e empaqueta ese fragmento dentro dunha cépside virica. Asi, cando sae da célula ese virus
levara unicamente ADN da célula doadora, que pasara a bacteria que sexa infectada de novo.

A transducidon especializada sucede en bacterias infectadas por virus en ciclo lisoxénico, é dicir,
procesos no que o ADN virico estd integrado no cromosoma bacteriano. Cando o virus pasa a ciclo litico
e abandona 4 bacteria doadora, no proceso de corte de ADN producese un erro e un fragmento de ADN
bacteriano queda unido 6 do virus, formandose un ADN hibrido. Cando ese virus infecte novas bacterias,
trasferira tanto o ADN propio como o fragmento de ADN bacteriano da célula doadora.

Transducion xeneralizada

O virus segue un ciclo litico en que, durante a ensamblaxe dos virus fillos,

se introducen fragmentos de ADN da bacteria destruida, en lugar de xenoma O ADN da primeira
virigo. Estes virus conéeense como particulas transdutoras, xa que non bacteria intégrase
son infectivas, no da segunda.
=] xenoma Esta bacteria, an
Un virus con T non ter xenoma
ciclo litico ADN virico, vivird e os
infecta unha bacteriano SEUs Xenes serdn
| bacteria, herdados por todas

as sias bacterias
filtag.

O virus forma
copias do seu

. _ _ Unha segunda
material xenético  ~_ bacteria recibe
o fragmenta o da a particula
propia bacteria. transdutora co
ADN da bacteria
anterior.

Algiin fragmento

do ADN bacteriano

empaguétase nunha 03 novos virus

cépside en lugar do saen ao exterior e
- Xenoma virico. lisan a bacteria,

O virus segue un ciclo lisoxénico. Cando se inicia o ciclo litico, nalgunhas
cépsides, por erro, ademats de introducirse xenoma do virus, poden introducirse
alglins xenes adxacentes bacterianos, Todos eles incorporaranse ac ADN

da seguinte bacteria que infecten.
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Os tres mecanismos implican transferencia xenética entre o material xenético propio e o engadido, o
que explica a variabilidade que poden presentar algunhas bacterias cando conviven con outras especies.
Por exemplo, hai bacterias patdxenas resistentes aos antibiéticos, que adquiriron esta capacidade ao
convivir no intestino con bacterias simbidticas que resisten a accién destes farmacos.

6. 0S MICROORGANISMOS NO ECOSISTEMA: OS CICLOS BIOXEOQUIMICOS

A materia circula polos ecosistemas nun sistema pechado. Os seres produtores constrien moléculas
organicas a partir dun composto organico, o CO, e unha fonte de enerxia, que pode ser a da luz solar ou
a que se desprende da oxidacidn de compostos inorgdnicos. A materia orgdnica elaborada pasa s
consumidores (que a aproveitan) e aos descompofiedores, que a degradan e a transforman de novo en
minerais, que seran asimilables de novo, reincorporandose 9 ciclo.

Deste xeito, a materia mantense constante: os bioelementos que a compofien circulan entre os seres
vivos e a materia mineral, segundo os mecanismos de transformacién que son cofiecidos como ciclos
bioxeoquimicos.

Os microorganismos tefien un papel esencial nos ciclos bioxeoquimicos, porque algunhas
transformacions sé as poden levar a cabo bacterias. Son, por tanto, imprescindibles para a vida.

Quedémonos polo menos cunha idea xeral destes ciclos bioxeoquimicos: CICLO DO CARBONO, CICLO DO
NITROXENO, CICLO DO XOFRE E CICLO DO FOSFORO.

CICLO DO CARBONO

Existen tres reservorios de carbono: as rochas carbonatadas, os combustibles fésiles e a atmosfera. Os
dous primeiros son pouco activos e, excepto pola combustidén, o carbono dificilmente pode pasar s

seres vivos. A atmosfera pola contra é moi activa e esta gafiando carbono constantemente debido 6s
procesos da respiracion e a combustion.

As plantas nos ambientes
terrestres e as algas e
cianobacterias nos acudticos
son os principais fixadores de
CO,. Mediante a fotossintese
incorpérano a materia organica,
que serve de fonte de enerxia e
carbono 6s seres heterétrofos.
Os restos de animais e plantas

constitien acimulos de materia
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organica sobre a que actlan os bacterias e fungos para descompofielos e devolvelos 6 medio por
fermentacidns ou respiracidon anaerobia. As arqueobacterias metanoxénicas empregan ese CO, para
producir metano, que se volvera a oxidar ata convertirse en CO, atmosférico pola accién das bacterias
metandtrofas.

CICLO DO NITROXENO

A atmosfera acumula nitréxeno en forma molecular (N2) e, nunha pequena porcentaxe, en forma de
oxidos e amoniaco (NHs) procedentes das erupcidns volcanicas. O nitréxeno precipita no chan e na auga
en forma de nitratos; asi pode ser asimilado polas plantas. Os animais inxéreno coa sua dieta.

Cando os organismos morren, os seus restos sofren putrefaccién polas bacterias e os fungos do chan,
gue xeran amoniaco nun proceso chamado amonificacion. O amoniaco, mediante a nitrificacidn, pode
ser utilizado polas plantas. Este proceso transcorre en duas etapas: primeiro actlan as bacterias
nitrosificantes (Nitrosomonas), que oxidan o amoniaco a nitritos, e despois, as bacterias nitrificantes
(Nitrobacter), que converten os nitritos en nitratos. Estes nitratos poden ser asimilados polas plantas e,
a través delas, pasar aos animais.
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O nitréoxeno atmosférico non pode chegar directamente as plantas; faino pola acciéon das bacterias
fixadoras de nitréxeno, como Nostoc, Azotobacter, Clostridium ou Rhizobium. Estas viven en simbiose
con plantas leguminosas formando nédulos radiculares nos que o nitroxeno atmosférico convértese en
amoniaco.

Pechando o ciclo, as bacterias desnitrificantes, como Pseudomonas, converten os nitratos en nitroxeno
molecular, que pasa de novo @ atmosfera, co que o chan se empobrece neste elemento. Isto ocorre
cando no chan se dan condicions anaerobias.

CICLO DO FOSFORO

O fésforo chega ao chan grazas a actividade das bacterias fosfatizantes, que achegan fosfatos a partir da
urina, as feces e os tecidos de animais e plantas. Os fosfatos son utilizados polas plantas e desde elas
pasan aos animais a través das cadeas trdficas.

Os fosfatos son arrastrados polas augas superficiais ata as concas oceanicas. Ali, unha parte pérdese nos
fondos oceanicos e outra é captada polas algas e as plantas marifias, desde as que chega aos animais
acudticos para formar esqueletos e cunchas. Os seus restos son devoltos ao mar polos
descomponedores. As aves mariias, que se alimentan de peixe, son as responsables da recuperacion de
parte dos fosfatos mediante a acumulacién de excrementos en zonas de nidificaciéon ou de colonias; son

os depdsitos de guano, que se explotan industrialmente pola sta importancia agricola.
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