
 	



Macronutrienti e micronutrienti 



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

 
 



Input dall’atmosfera 

Input dall’alterazione meteorica 
di rocce e minerali 

Output 

Modello di flusso 
di un elemento nell’ecosistema 



Tempo di turnover 

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

Velocità di turnover 

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



Ciclo biogeochimico del carbonio 



Variazioni giornaliere e stagionali della CO2 



Il ciclo del carbonio a scala globale 

100 milioni di Gt nelle rocce 

Sostanza organica 
non vivente nel mare 

1650 

Sostanza organica 
vivente nel mare 

3 



Controllo cibernetico del ciclo del carbonio 
Ø  Fascia verde fotosintetica terrestre 

Ø  Sistema tampone dei carbonati in mare 



Mauna Loa 
(Hawai) 

Polo Sud 

La CO2 comincia ad uscire dal controllo cibernetico  
ed aumenta la concentrazione in atmosfera 

Alaska 

Ø  uso di combustibili fossili Ø  moderne pratiche agricole Ø  deforestazione 





Incremento delle emissioni mondiali di CO2 

Inizio rivoluzione industriale 
290 ppm di CO2 

Prime determinazioni (1958) 
315-335 ppm di CO2 

Attuali 
 360-370 ppm di CO2 



EFFETTO SERRA 



Clorofluorocarburi (CFC) 

Anidride carbonica (CO2) 

Metano (CH4) 

Ossido nitroso (N2O) 

I gas serra 



Modelli relativi alle possibili conseguenze  
dell’ EFFETTO SERRA 



Dal grande serbatoio atmosferico l'azoto entra lentamente nella biosfera 

Ciclo biogeochimico dell’azoto 



Trasformazioni chimiche che coinvolgono l'azoto 
in composti organici e inorganici  



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





Ciclo biogeochimico del fosforo 

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



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

I giganteschi depositi 
di guano sulle coste 
del Perù sono 
correntemente 
utilizzati  
dall'uomo  
per fare 
concimi. 

Questa modalità di ritorno del fosforo alla terraferma è 
attualmente insufficiente per rimpiazzare il fosforo che 

dalla terraferma torna al mare. 



	


	



Fonti principali del carico di nutrienti in ambiente acquatico 



Eutrofizzazione 

ü Alterazione luce e limitazione zona eufotica 

ü Aumento necromassa sul fondo con consumo ed 
esaurimento di O2 e aumento sostanze tossiche (H2S, 
NH3) 
ü Variazioni quali-quantitative della vegetazione e della 
comunità 

ü Massiccio incremento biomassa algale (Cianoficee, 
Dinoflagellati, Azotofissatori) (Bloom algale)   



Ciclo 
biogeochimico 

dello zolfo 



Hydrothermal vents 

Pogonofori 

Bivalvi giganti 

Sia i pogonofori 
che i bivalvi hanno 
solfo-batteri 
simbionti 

Ecosistema basato sulla chemiosintesi 



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 (produttività da chemiosintesi). 

CO2+ O2+ 4H2S CH2O + 4S + 3H2O 

Vedi Smith & Smith, 2009, pag. 524-526. 	





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

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



Bacini lentici e sedimenti 
I batteri fotoautotrofi solfo-ossidanti effettuano la fotosintesi 

anossigenica 



Distribuzione dei solfobatteri in 
habitat peculiari. 

Discontinuità del potenziale redox in ambienti con scarso ricambio 

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

 	





Trasformazioni chimiche complesse e sinergia tra diversi processi 

In accoppiamento 
con ossidazione C 

organico  

Utilizzato come riducente per 
assimilazione C 



La storia del nostro pianeta, 
registrata nei fossili e nelle 

rocce, si rivela nella 
composizione dell’attuale 

atmosfera 

Ciclo biogechimico 
dell’ossigeno 

Atmosfera terrestre con 
origine secondaria dovuta a 

degassamento vulcanico (O2 
assente nei gas liberati)  

Il primo organismo 
vivente dipendente 

dalla fermentazione 

Primo organismo 
vivente anaerobio 

ed eterotrofo  



Le formazioni striate di ferro nei sedimenti marini costituiscono 
la prima prova geologica della presenza di O2 libero 
nell’idrosfera (2,7 miliardi di anni B.P.). 

La comparsa di organismi autotrofi è una tappa fondamentale 
dell’evoluzione biologica. L’ossigeno è un prodotto tossico di 
rifiuto altamente reattivo. 

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

L'ossigeno esercita un'azione 
ossidante sui metalli presenti 
nelle rocce, favorita dalla 
presenza di acqua. 

4 FeO + O2              2 Fe2O3 



Diffusione in atmosfera 

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

Diffusione negli oceani 

Formazione dell’ozono 

Ossidazione dei composti 
ferrosi continentali 



OSSIDAZIONE 
ANTROPICA 

FOTOSINTESI OSSIGENICA FOTOLISI DELL’ACQUA 

RESPIRAZIONE ALTERAZIONE ROCCE SUPERFICIALI 

OSSIDAZIONE EMISSIONI 
VULCANICHE 




