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La scala spazio-tempo di un ciclo biogeochimico puo essere
molto grande

ATMOSFERA

BIOSFERA 300 ANNI
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LITOSFERA IDROSFERA

2000 000 DI ANN!

La biosfera scambia vapor d’acqua, ossigeno e anidride carbonica con I’atmosfera e la
idrosfera, in un ciclo continuo qui rappresentato in forma schematica: tutta I’acqua della
Terra viene decomposta dalle piante e ricostituita dalle cellule animali e vegetali ogni 2
milioni di anni. L’ossigeno che si genera nel processo entra nell’atmosfera dove compie un
ciclo completo in circa 2000 anni. L’anidride carbonica prodotta durante il metabolismo delle
cellule animali e vegetali entra nell’atmosfera ed & fissata nuovamente dalle cellule delle
piante dopo esser rimasta nell’atmosfera in media 300 anni.




Modello di flusso
di un elemento nell’ecosistema

Input dall’atmosfera

Ecosistema
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Caduta
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Assunzione Detrito
da parte organico
delle piante 0

y\ Decomposizione/Mineralizzazione ~
Nutrienti del suolo

Input dall’alterazione meteorica
di rocce e minerali




Tempo di turnover

Tempo richiesto per sostituire in un dato
ecosistema la quantita di un dato elemento pari a
quella gia presente.

Velocita di turnover

Stima relativa della quantita di elemento che esce o
che entra in un dato ecosistema per unita di tempo.




Ciclo biogeochimico del carbonio

CO»
nell'atmosfera
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Variazioni giornaliere e stagionali della CO,
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Il ciclo del carbonio a scala globale
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Controllo cibernetico del ciclo del carbonio

plant respiration,
disturbances,
land use
photosynthesis

Atmospheric CO,

microbial ,
respiration ~ Co,
exchange
with the
oceans

» Sistema tampone dei carbonati in mare




La CO, comincia ad uscire dal controllo cibernetico
ed aumenta la concentrazione in atmosfera
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[ Uso di combustibili fossili
Emissioni di CO2 (106 t C/anno) <

|:| Cambiamenti d’uso dei suoli

Emissioni di CO, risultanti dall’uso di combustibili fossili e da cambiamenti
nell’utilizzazione dei1 suoli (soprattutto disboscamenti) nel 1980 (UNEP, 1991).




Incremento delle emissioni mondiali di CO,

Inizio rivoluzione industriale
290 ppm di CO,

Prime determinazioni (1958) >
315-335 ppm di CO,
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EFFETTO SERRA
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a. | raggi solari b. La superficie terrestre assorbe gran parte delle radiazioni solari . Al'aumentare delle concentrazioni
penetrano attraverso incidenti e le restituisce sotto forma di radiazioni infrarosse di gas serra, le loro molecole

gli strati inferiori a maggiore lunghezza d'onda (calore). Questo calore risale assorbono ed emettono quantita
dell’atmosfera I'atmosfera e tende a disperdersi nello spazio ma, in parte, maggiori di radiazioni infrarosse,
e riscaldano & assorbito dalle molecole di gas serra ed emesso aggiungendo calore agli strati

la superficie terrestre. come radiazione infrarossa che innalza la temperatura. inferiori dell’atmosfera.




| gas serra

Anidride carbonica (CO,)

Parti per milione (ppm) CO,

Clorofluorocarburi (CFC)
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Metano (CH,)

Parti per milione (ppm) CH,

Ossido nitroso (N,O)

Parti per miliardo (ppb) N,O
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Modelli relativi alle possibili conseguenze
dell’ EFFETTO SERRA

Modello 4
Sloc:ta

dei gas serra del pianeta

Modello 6

Aumento ‘
A Modello 5
ﬁglwainmtgsfera della I Cambiamenti ALtJ)mento g' p|ogge
: temperatura | & climatici € burrasche

Modello 1 Modello 2 Modello 3 .R)‘erdita Modello 7

di b_iodiversita




Ciclo biogeochimico dell’azoto

Dal grande serbatoio atmosferico I'azoto entra lentamente nella biosfera

azoto contenuto
)/ negli animali
piante viventi
mangiate da ‘
animali
‘ : bl roduzione
d’azoto, ricade / usato per P -

sulla terra con la produrre proteine
pioggia ~ vegetali contenenti

morte e rifiuti liquidi
trasformato da licheni. vir, \ decompasizione e escrementi solidi
alghe e batteri e fissato ) \ e

sui noduli delle radici 1 ammoniaca ‘
di piselli e fagioli assorbito dalla ’ (composto azotato) assorbito

radice delle piante trasformato dai batteri

dai batteri denitrificanti

trasformato dai 29 nitrificanti
nitrati nel ' batteri del nitrato nitriti
terreno R




Trasformazioni chimiche che coinvolgono 'azoto
In composti organici e inorganici

Fissazione dell’'azoto

N batterico N nella materia N
N vegetale organica morta

ASS|m||a2|one Ammonificazione Denitrificazione

N|tr|flcaZ|one




|l ciclo biologico dell’'azoto e una sequenza complessa di trasformazioni chimiche che
coinvolgono l'azoto in composti organici e inorganici.

Rappresentazione schematica delle trasformazioni e dei numeri (o stati) di ossidazione dei composti che intervengono nel ciclo
dell’azoto. Lo stato piti ridotto dell’atomo, con carica elettrica -3, ha il piu alto potenziale di energia chimica.
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Ciclo biogeochimico del fosforo

FERTILIZZANTl
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Il fosforo € presente in acqua sotto forma di fosfati inorganici disciolti (DIP), fosfati
organici disciolti (DOP) e particolato organico (POP).




| giganteschi depositi
di guano sulle coste
' del Peru sono
= correntemente pEH[EW]N[]

utilizzati
. dall'uomo
. per fare
. concimi.

Questo tr di fosforo mediato dagli uccelli sta
continuando, ma con una velocita inferiore a quella del passato.

Questa modalita di ritorno del fosforo alla terraferma €
Jdatualmente insufficiente per rimpiazzare il fosforo che
Pda dalla terraferma torna al mare.

0




Fonti principali del carico di nutrienti in ambiente acquatico

Scarico di liquami
non trattati
(nitrati e fosfati)

Scarico di
detergenti
(fosfati)

Scarico di liquami trattati

(trattamento primario
e secondario: nitrati
e fosfati)

Composti azotati
prodotti da autovetture
e fabbriche

Ruscellamento
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Eutrofizzazione

Alterazione luce e limitazione zona eufotica




Ciclo
biogeochimico
dello zolfo

Vulcani
e sorgenti
termali

Atmosfera

-E-)ssiggb (OZ;

4

Dimetilsolfuro
(DMS)

1

Anidride solforosa
(SO,)

Acqua (H,0)

Acido solforico
(H.S0,)

Organismi
in decomposizione

e
Ammoniaca (NHs)

Solfato d'ammonio
[(NH,), SO,]

Condizioni di
aerobiosi nel suolo

e nell'acqua

Zolfo
| S)
 BISE S Lh &
Condizioni di
anaerobiosi
Idrogeno solforato nel suolo e nell'acqua
(H2S)




Sia i pogonofori

che i bivalvi hanno

solfo-batteri
Esimbionti
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Hydrothermal vents

Lungo le dorsali oceaniche, da fessure del fondale oceanico,
fuoriesce vapore, zolfo ed altri minerali che, depositandosi,

formano alti camini (vents).

Alcune specie di batteri utilizzano l'acido solfidrico per
sintetizzare sostanza organica (produttivita da chemiosintesi).
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Vedi Smith & Smith, 2009, pag. 524-526.




Nei sedimenti marini anossici al largo delle coste del Peru e del Cile

Il solfobatterio bianco Thioploca forma manicotti tubulari
all’interfaccia acqua-sedimento

Thioploca filament with sulfur grains (1000x magnification).




Bacini lentici e sedimenti

| batteri fotoautotrofi solfo-ossidanti effettuano la fotosintesi
anossigenica

i _ i
FANGHI




Discontinuita del potenziale redox in ambienti con scarso ricambio

Condizioni ossiche in
superficie e anossiche in
profondita e nei sedimenti.

profondita (m)

EN° di batteri fototrofi
solfo-ossidanti
x 1000/ml

Distribuzione verticale dei batteri fototrofi solfossidanti nello stagno salmastro
di Faro (Messina). La massima concentrazione si osserva nel chemioclino (da
Bruni e Grillo, 1981).

Distribuzione dei solfobatteri in
habitat pGCUIiari- strato [:]disconrinuitédel .sfrq?o
ridotto

| ossidato potenziale redox

Variazioni di alcune caratteristiche chimico-fisiche degli strati superficiali del sedimento in
ambienti con scarso ricambio.




Trasformazioni chimiche complesse e sinergia tra diversi processi
Utilizzato come riducente per
assimilazione C

tappresentazione schematica delle trasformazioni e degli stati di ossidazione dei composti che intervenpgono nel ciclo dello zolfo.
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Ciclo biogechimico
dell’ossigeno

La storia del nostro pianeta,
registrata nei fossili e nelle
rocce, si rivela nella
composizione dell’attuale
atmosfera

Atmosfera terrestre con
origine secondaria dovuta a
degassamento vulcanico (O,
assente nei gas liberati)

Il primo organismo
vivente dipendente
dalla fermentazione

Primo organismo
vivente anaerobio
ed eterotrofo
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E LE PIANTE TERRESTRI

APPAIONO | METAZOI

RAPIDO INCREMENTO
DEL FITOPLANCTON

EUCARYOTA

S| PERFEZIONANO GLI ENZIMI
MEDIATORI DI OSSIGENO

PRIME CELLULE FOTOSINTETICHE
PROCARYOTA
EVOLUZIONE CHIMICA

IL VOLUME
DEGLI OCEANI
CONTINUA

AD AUMENTARE
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NELL’ATMOSFERA
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FERRO BIVALENTE
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L OSSIGENO ATMOSFERICO
A IRREGOLARMENT!
AUMENTANDO
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ALL’'UNO PER CENTO
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SCHERMO DI OZONO

AUMENTA L'OSSIGENO
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OSSIGENO PRESENTE
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NON ESISTE
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La comparsa di organismi autotrofi & una tappa fondamentale
dell’evoluzione biologica. L’ossigeno € un prodotto tossico di
rifiuto altamente reattivo.

Le formazioni striate di ferro nei sedimenti marini costituiscono
la prima prova geologica della presenza di O, libero
nell’idrosfera (2,7 miliardi di anni B.P.).

L'ossigeno esercita un‘azione

ossidante sui metalli presenti =785
g -

nelle rocce, favorita dalla ;,.,«4

A=

presenza di acqua.

Variazioni periodiche del ciclo vitale degli autotrofi associate a
variazioni del livello del mare spiegano I’'alternanza di zone
ricche e di zone povere di ferro.




Depositi continentali
(1,8 miliardi B.P.)

Diffusione negli oceani

Diffusione in atmosfera

Formazione dell’ozono

Ossidazione dei composti
ferrosi continentali




FOTOSINTESI OSSIGENICA FOTOLISI DELL’ACQUA
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PIANETI E ATMOSFERE

MARTE
Atmosfera sottile
(alivello del suolo quas completamente costituita da CO2)

Temperatura media: -50°C

TERRA
Atmosfera contenente lo 0,03% di CO2

Temperatura media:+15°C

VENERE
Atmosfera spessa contenente il 96% di CO2

temperatura media: +420°C

Sourcas: Cahvin J. Hamillon, Views of the solar system, www.planetscapes.comy Bill Amett , The nine planets, 8 multimedia lour of the solar system, www.seds.org/biliainp/ninepianets nmi




