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Descrizione dei cicli ad un livello base: Vengono illustrati

sinteticamente i vari cicli degli elementi presi in
considerazione dandone una semplice descrizione
d’insieme.

Alcune alterazioni dei cicli: In questo livello si vuole
evidenziare la criticita dei cicli e sottolineare come I'uomo
entri con la sua azione nella dinamica di flusso degli
elementi chimici e ne alteri vistosamente |'equilibrio .....
frutto di un lento divenire naturale!

secondo livello

Descrizione dei principali processi chimico-biologici nei cicli
degli elementi descritti: vengono approfonditi alcuni
aspetti che caratterizzano le dinamiche chimico-
biologiche di alcuni elementi, evidenziando I'azione dei
microrganismi attivi nelle varie fasi.
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Distribuzione dell’azoto

Distribuzione dell’azoto nelle ecosfere

Atmosfera < (78%), sotto forma

di N, particolarmente stabile ed fissazione ——ATMOSFERA N,
Inerte inorganica |
batteri
Litosfera & (0.005%) sotto forma azotofissator]
di composti organici ed inorganici, HH:E;I—E?DEI:EEEEE
il piu diffuso e il nitrato di sodio l
(NaNQS) batteri
nitrificanti
. _ batteri N
Biosfera < 0’001% HDE:—pdEn;ri?ir[:a"ﬁ—}dEnltrlflcazmne
Da evidenziare che il processo di +[—*organicazione 3
: i , : { plante consumatori
fissazione dell’azoto atmosferico e t ___ decomposizione«——!

lento, mentre le vie sedimentarie
sono decisamente piu veloci.
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LAZOTO E | VIVENTI

| viventi assumono azoto
nelle seguenti modalita:

» Dal vegetali sottoforma di
composti derivati da
ammonio e nitrati.

> Dagli animali
assumendolo dal cibo
come proteine e derivati.

» Dal microrganismi come
derivati dalla
decomposizione del
materiale organico.

TESSUTI ANIMAL

~ \

(RIDUZIONE DEL NITRATO ORINA  RESIDUI ORGANICI

E SINTESI (AMMINOACIDI)
DEGLI AMMINOACIDI)
FISSAZIONE MONIE
_~INDUSTRIA / 1Cas
AZOTO

/ “MOS@CO _ AMMONIO O AMMONIACA
DENITRIFICAZIONE FISSAZIONE

BIOLOGICA
FULMINI ° yTRIFICAZIONE

l NITRITI

NITRA
//DEL suor.d'\
ACQUE DI SUPERFICIE

UCCELLI

LAGHI E OCEANI

PLANCTON PESCI(

NEI SEDIMENTI
PROFONDI
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RIEPILOGO DEL CICLO

Nel ciclo sono individuabili I seguenti macroproces SI:

x Assunzione nei viventi : serie di reazioni con formazione
di molecole organiche da composti chimici presenti nel
suolo

x Mineralizzazione : insieme di processi chimici con
formazione di NH ,*/NO;, che entrano a far parte
dell’numus del terreno

x Azotofissazione : complesse reazione che portano alla
fissazione dell'azoto atmosferico ad opera di
microrganismi e fulmini
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- FASI DEL CICLO DELL'AZOTO

Si possono delineare le seguenti fasi di trasformazi one:

+» Fissazione dell'azoto (dall’atmosfera)
< Nitrificazione: formazione di nitriti € nitrati

+» Assimilazione del nitrato: organicazione del
nitrati

< Assimilazione dell’lammonio: formazione
molecole organiche partendo dal’lNH ,

«» Ammonificazione: produzione di NH ,
+» Denitrificazione (chiusura del ciclo)
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NUMERI OSSIDAZIONE DELLAZOTO NEL CICLO

L NO____ JCompost |

+5
+4
+3
+2
+1

NO

NO,

NO
NO,
N2

NHs

Nitrati

Nitriti
Monossido d’azoto
Diossido d’azoto

Azoto atmosferico

Ammoniaca
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AZOTOFISSAZIONE

E’ una serie di reazioni che portano alla cattura dell’azoto atmosferico (non
direttamente utilizzabile negli organismi); puo avvenire tramite meccanismi
biologici catalizzati da complessi enzimatici presenti nei microrganismi e
reazioni fotochimiche durante le scariche dei fulmini durante i numerosi

temporali stagionali.
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Azotofissazione biologica

La fissazione biologica e il processo piu importante
attraverso il quale I'azoto molecolare inorganico vi ene
ridotto e fissato in una forma molecolare organica. E’
effettuato da microrganismi sia liberi che simbionti
tramite una serie di reazioni endoergoniche.

Fattori che condizionano il processo:

0 Temperatura

0 Pressione

0 Enzimi disponibili

0 Tipo di terreno

0 Pratiche agricole attuate: piu facile tramite alcun e
specie vegetall
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Azotofissatori simbionti

Frankia: genere di batteri
filamentosi dotati della capacita
di fissare I'azoto. In simbiosi car,
piante non leguminose, formanc «**
tipiche strutture radicali
chiamate actinorriz

il Actinonmyces: sono
e | batteri simili ai funghi

11
EDITRICE LA SCUOLA — Nuova Secondaria 2009-2010 © Tutti | diritti riservati




Azotofissazione simbiotica

E’ un raffinato ed intimo processo simbiotico che s | Instaura tra
piante e microrganismi ed e sfruttato da moltissimo tempo anche
dall'uomo nelle coltivazioni per arricchire il terr eno di azoto. Sono
circa 600 generi e 18.000 specie le piante (arboree , arbustive, erbacee
ed anche acquatiche) che ne vanno soggette. | micro  rganismi
Inducono nella specie simbiotica neoformazioni radi cali chiamate

noduli per il loro aspetto.
Noduli radical
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Noduli radicall

Noduli radicali
rossastri attivi e
biancastri inattivi

Noduli radilc Ii-ih-pianta di arachide indotti da
Bradyrhizobium sp.

2

Batteroidi all'interno di un nodulo radicale
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Rhizobiu

CICLO INFETTIVO NELLE LEGUMINOSE

Passaggi chiave del ciclo infettivo:

_ 1R _ _ _ Pelo radicale
1. Contatto fra i batteri e i peli radicali della
pianta; dialogo biochimico di induzione. . _'_. Infezione
2. | peli infettati si ricurvano verso la radice. e
sER: SUREN e s
3 | batteri all’interno delle cellule corticali si
rlproducono. Formazione del tubo
4, Trasformazione dei batteri in forme d"nfez'on%
[= o
. £ |, TS ARI=
|mmob!I| (batter0|d|)_. 1] Nodu Lo
5, Attivazione dei geni che sintetizzano la /
nitrogenasi (geni nif).
6. Inizio della sintesi dell'azoto.
4 Fine del ciclo attivo del nodulo e
. j : . 111 -
liberazione dei batteri (da rizobi). Bastoncinj, ' ' ~Batteroid
8. Trasformazione dei batteri in forme mobili Vv
]
coccali (cocchi). A :
\ W Cocchi immobili
e 14
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Assimilazione riduttiva del nitrato

NO; (+5) = N (-3) (molecole dei viventi)

Nei vegetali si ha solo assorbimento degli ioni amm onio e ioni
nitrato secondo le condizioni pedogenetiche e le ca ratteristiche
botaniche delle specie. | nitrati in generale sono piu disponibili in
soluzione circolante, mentre gli ioni ammonio, esse ndo legati piu
tenacemente alle micelle argillose, risultano meno disponibili.

La riduzione del nitrato avviene in due stadiad op ~ era di due
enzimi specifici: nitratoriduttasi e nitritoridutta Sl.

NO3_ SOSSSS5>5>>>> N02 S>S>S>S55>5>>5> NO >>5>5>5>5>55> NZO >>S>5>5>>>> N2

Nitrato riduttasi Nitrito riduttasi NO riduttasi N ,O riduttasi

1%
EDITRICE LA SCUOLA — Nuova Secondaria 2009-2010 © Tultti | diritti riservati




~ Assimilazione dellammonio

NH;( -3) = N (-3) in Biomassa (molecole nei viventi)H

[reazioni catalizzate da enzimi] L

.......

tﬁ\ l

‘I-’f"‘a‘;.'..' i { .}_

. .'".I . | I 1 | ] i
Sono importanti reazioni che portano | 9‘Ia

ninoacidi | |

/ ii one: «‘tras,.feiriment-‘o d NH ,* z
. ISEFERRERERE ! ] !

. a1l Fitilllil '




Ammonificazione

N biomassa (-3) => NH; (-3)

E la prima fase della mineralizzazione.

Batteri, funghi, attimociceti, microrganismi eterot rofi decompaositori

per mezzo di enzimi producono NH ; con il processo di
ammonificazione e putrefazione.

Ammonificazione : proteolisi aerobica di proteine e acidi nucleici
formazione di amminoacidi e basi.

Putrefazione : decomposizione anaerobica delle proteine con forma
ammine e altri composti organici volatili.
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7 Nitrificazione
(3) NH > (-1) NH,OH > (+3) No2

, ;-.- '|<,) e dellammonlo flno allo
einc fa$| per Op A




Microrganismi nitrificanti

L’'ammoniaca viene ossidata in nitrito da ~ Nitrosomonas e il nitrito
In nitrato dai Nitrobacter. Per svolgere il processo, i batteri hanno
bisogno di ossigeno; per tale motivo la nitrificazi one avviene
rapidamente nei terreni arati e nelle acque molto o~ ssigenate. Gli
loni nitrato prodotti possono essere facilmente ass orbiti dagli
autotrofi e assimilati quindi anche dagli eterotrof .

T s‘ :‘4
. :\\';‘.j

Nitrosomonas
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Denitrificazione del nitrato

(+5) NO; = (+3) NO, =2 (+2) NO - (+2) N,O = (0) N,

| batteri denitrificanti che vivono in condizioni di scarsi ta di
ossigeno invertono il processo di nitrificazione  , convertendo |
nitrati  In nitritt e 1 nitriti  iIn azoto gassoso, che passa
nellatmosfera; cio provoca una perdita di azoto negli
ecosistemi.

L'azoto nitrico viene ridotto ed allontanato quindi In forma

gassosa con diversi meccanismi di cui il microbiolo gico e
senza dubbio il piu importante ed efficace.

20
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Denitrificazione microbiologica

E il processo antitetico alla nitrificazione e sim anifesta tipicamente in

ambiente riducente o in settori del suolo nei quali tale condizione si
manifesta anche localmente. Chimicamente si puo ric  ollegare ad una
vera e propria respirazione anaerobica nella quale Il nitrato funge da

accettore di elettroni. | batteri del genere = Pseudomonas e Bacillus
cereus chemioeterotrofi anaerobi facoltativi, sono | respo nsabili di
guesto processo che ha come risultato la produzione e non
I'assimilazione di N .

Reazione globale, catalizzata dalla nitrato ridutta  Si:
2HNO,+10H" +10e > N, + 6 H,0

§

. GNP Pseudomonas °’°§ .
= J“‘ Yyl fluorescens ;xﬁl

Bacillus cereus
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ORGANISMI DENITRIFICANTI

Pseudomonas ™

Halobacterium
salinarum

.r"'_‘.
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CICLO DEL FOSFORO: ASPETTI CHIMICI

Il ciclo del fosforo e tipicamente sedimentario ed e ricondu cibile alle
rocce fosfatiche che per fenomeni naturali erosivi rilasci ano i fosfati
(da insolubili a solubili). Il fosforo puo venire assorbito dalle piante
direttamente tal quale senza subire reazioni redox (organi cazione
delle piante).

|| fosforo organicato viene veicolato nei viventi tramite | e reti
alimentari condizionandone la produttivita ; Il fosforo in effetti e
generalmente scarso nei terreni. L'azione di degradazione dei
microrganismi del suolo libera nuovamente fosforo inorgan ICO

(fosfati), riutilizzato dalle piante.

Parte dei fosfati presenti nel terreno contribuisce al feno meno
dell'eutrofizzazione sia nei corpi d'acqua dolce che nel ma re. Una
parte del fosfato che arriva in mare viene recuperata dagli u ccelli che
si cibano di pesci e lo depositano sotto forma di escrementi ¢ he si
trasformano nel tempo in guano; un'altra porzione invece si deposita
nei sedimenti della zona litorale e del fondale marino (fosf oro

sedimentario).
23
EDITRICE LA SCUOLA — Nuova Secondaria 2009-2010 © Tutti | diritti riservati




FASI SALIENTI DEL CICLO

x Dissoluzione del fosfatl dalle rocce

x Percolazione nel terreno: soluzioni
circolanti

x Organicazione (ad opera dei vegetali)
x Passaggio nelle catene alimentari

x Decomposizione: ad opera del
decompositori

x Mineralizzazione e chiusura del ciclo
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Caa(PU4): CaXy —— Cag(POq)z + CaXy

1/, Apatltl X=F, ClI
V
/ / / PH=7 - HIPD4-
| Y

3Ca¥ +2 P04

PH>7 + HPO4



FOSFORO NEL SUOLO

Fostato nel
siolo

plante

Animah

Restt ammah e
vegetali

Depositi i fosfato
msolubih
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GUANO

P o ¥

Sule:inPeru -

i

Il guano e costituito da Sy, ol < :
giganteschi depositi di AT AT T
escrementi di colonie di uccelli e - Eisoa
marini e rappresenta
un’importante riserva di fosfato
iInorganico (coste del Peru), che
e correntemente sfruttata
dall'uomo per la produzione di
concimi.

La variazione della consistenza delle popolazione di volat ili
registrata in questi decenni, ha oggi alterato la quota di fo sforo
che viene recuperato dal mare ed e attualmente insufficient e per
rimpiazzare il fosforo che viene dilavato.

27
EDITRICE LA SCUOLA — Nuova Secondaria 2009-2010 © Tutti | diritti riservati




IL FOSFORO NEI VIVENTI

ribosio .

[} 3 3 gruppl fosfato
. e

*“Moneta” energetica dei viventi (ATP) el A
e

 Costituente delle catene nucleotidiche (DNA, RNA)

* Indispensabile per le membrane biologiche

ESTERNO DELLA CELLULA proteine integrali carboidrato
di membrana X

testa idrofila
dei fosfolipidi

doppio strato
fosfolipidico

proteine periferiche
di membrana

parte idrofoba code idrofobe dei
INTERNO DELLA CELLULA parte idrofila colesterolo fosfolipidi

estremita 5' [oF
o~

scheletro di deossiribosio
e gruppi fosfato

[

N

estremita 3' 7

timina (T)

guanina (G)
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STATI DI OSSIDAZIONE DEL FOSFORO

N0 Composi

+5 P,Og, H;PO,

+4

+3 P,0O,, H;PG;

+2

+1

0 P,

-2 (raro) PH,PH, difosfina
-3 PH, fosfina
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FOSFORILAZIONE

Costituisce I'insieme delle reazioni chimiche che p ermettono
I'assimilazione del fosforo necessario alle cellule viventi e
consiste nella combinazione del fosfato con un resi duo organico,
la molecola risultante puo essere cosi rappresentat  a:

R—0—PO,"

in cui R puo essere un amminoacido, uno zucchero, u na catena
idrocarburica o altro gruppo organico.

Questo processo definito organicazione e fondamenta le per i
viventi perché permette I'assunzione dell’elemento utile per la
formazione delle macromolecole energetiche.

30
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FOSFORO NELLE ACQUE

IMlavamento delle
rocce fosfatiche

Sedimentazione dei
fosfati insolubili nelle
profonditi marine

Decomposizione di
materla organica e
scarti metabolic

F 3

Fosfato nelle
acque mMarine

Fitoplancton e

alghe superiori

&

Guano Uccelh

Pesci

InAaTin

Fitorno del
fosfato nel suolo

Zooplancton
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FOSFORO MARINO

Le acque dell'oceano piu dense e fredde delle profo  ndita tendono a
stazionare sui fondali e si arricchiscono di fosfat | e di altri nutrienti.

La lentezza della circolazione delle acque oceanich e profonde blocca
per migliaia di anni la quota di fosforo sequestrat o dai fondali; qui,
piccole quantita di fosfati vengono incorporate in sedimenti marini
come | fanghi rossi e le rocce carbonatiche. La deco mposizione delle
sostanze organiche lascia nei sedimenti piccole sfe re (dette pisoliti) di
apatiti (fluorofosfato di calcio).

Le correnti ascendenti (Upwellig)
li rimettono in circolo sulle
piattaforme continentali
costituendo una fertilizzazione
delle acque fredde e per
fenomeni geodinamici possono
essere anche riportati in
ambiente subaereo.
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ALCUNE PARTICOLARITA DEL CICLO

|| fosfato viene assimilato dagli organismi viventi senza variazione
del suo numero di ossidazione (+5), sia nellorgani  cazione che nella
mineralizzazione non subisce reazioni di ossido — rid uzione (cosi
come nelle reazioni cellulari).

Il ciclo del fosforo e “aperto”, cioe la quantita di fosforo c he si
accumula nei sedimenti marini e superiore a quella che “rito rna”
sulla terraferma, quindi l'apporto umano e eccessivo rispetto alla
percentuale naturale.

Si tratta di un ciclo sedimentario cioe la principale fonte d i
diffusione di questo elemento in natura sono I depaositi di un suo
sale: I'apatite.

Non vi e infatti in natura fosforo sotto forma elementare (P 4)s 1IN

guanto e molto reattivo e si ossida facilmente, quindi il com posto
del fosforo piu presente in natura e lo ione PO ,~, molto stabile,
iniziatore del ciclo. Non ci sono microrganismi in grado di f Issare il

fosforo elementare, troppo instabile.
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CICLO DELLO ZOLFO

Lo zolfo nelle sue derivazioni chimiche puo subire
Sla processi di ossidazione che riduzioni,
passando da numero di ossidazione -2 a +6

x | processi ossidativi sono a carico:.
> organismi chemiolitotrofi (chemiosintesi)
» organismi fotosintetici

x | processi riduttivi possono essere catalizzatl da
processi di respirazione anaerobia operata da un
ristretto numero di microorganismi

34
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VARIAZIONI DEL N° DI OSSIDAZIONE DELLO

ZOLEO

NnO  JComposo |

+6
+5
+4
+3
+2

SO, / H,S0,

SO, / H,SO,

H282
H,S

A.solforica/ac. Solforico

A.Solforosa /ac. Solforoso

Zolfo nativo
Disolfuro di diidrogeno

Acido solfidrico

35

EDITRICE LA SCUOLA — Nuova Secondaria 2009-2010 © Tutti | diritti riservati




ALCUNI ESEMPI DI ORGANISMI LEGATI AL CICLO
DELLO ZOLFO

In generale si tratta di batteri chemioautotrofi ch e utilizzano
I'energia ricavata da tali processi che tuttavia so no ancora
scarsamente esplorati nel loro divenire. Benche non Sl conoscano
iIn modo preciso le vie metaboliche dei processi chi mici, Si ritiene
che molti solfobatteri aerobi contengano una catena respiratoria
che utilizza il complesso del citocromo C dell'ubic hinone Q.

Sulfolobus (batterio termale)

s o -
Tl -

Beggiatoa
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“Demolizione delle tiomolecole

iZi A . . N Clostridium
La demolizione anaerobica di ;‘/\  Salmonelle

molecole organiche contenenti g‘..‘
zolfo viene compiuta da batteri
appartenenti ai generi:

e Clostridium
 Proteus
e« Salmonella

| prodotti finali del processo
sono: H ,S, NHg, acido piruvico.

Nella demolizione aerobica composti organici contene nti zolfo vengono
degradati a SO ,~ attraverso vari passaggi:

cisteina — acido cisteico — acido solfinico — acido solfonico —
lone solfito (SO ;) — Ione solfato ( SO,)
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OSSIDAZIONE DELLACIDO SOLFIDRICO

L’acido solfidrico, molto tossico per gli organismi , viene neutralizzato
tramite reazioni catalizzate da enzimi presenti in numerosi
microorganismi fino alle forme biologicamente piu g estibili quali I'S .

.

e generi Thiotrix

e Spirillum volutans, }
s famiglia Thiorodacee "#

..‘-,{_. \ ".M |
e P O A
. Spirlllumvolutans

2H,S + CO, - (CH,0) + H,0 + S,

Processo chemiosintetico anaerobico che produce I'S ». questa
viene poi liberata nell'atmosfera o trasformata (os  sidata) in solfati.
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RIDUZIONE DEGLI IONI SOLFATO

In condizioni anaerobiche tramite:
x Desulfovibrio desulfuricans
x Vibrio desulfuricans

Gli ioni solfato vengono ridotti ad H,S con una
respirazione anaerobica, ricavandone energia
per il metabolismo.

39
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Lo zolfo della pirite

Anche lo zolfo presente In
minerali come il gesso
(CaS0O,*2H,0) o la pirite (FeS )
puo essere inserito nel ciclo in e
seguito a trasformazione da : -
parte di batteri. Il batterio 7o
Thiobacillus thiooxidans puo Thiobacillus
demolire le piriti in ambiente

aerobico e a pH acido, con la

seguente reazione:

2FeS, + 2 H,0 + O, — 2Fe(OH), + S,

S, + 2H,0 + 30, — 2H,S0, — 4H* + 250,

40
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Aspetti geochimici del ciclo del carbonio

ATMOSFERA

COZ + H20 -2 I-lZCOE

CO,+ H,0 -> HCO, + H,0* P ivey ARl
H,CO4 + H, 3 3 e ﬂ__é_gf
HCO; + H,0 -> CO.2 + H,0*

2K,AlSi,0, + H,0* + HCO, -> ALSi,0,(OH), + 4Si0, + H,0 + 2K*

_IPDROSFERA CaCo, + Si0, -> CaSi0, + €O,
CO, + CaSi0,-> CaCO, + Si0,

LITOSFERA
il
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Ca?* 4 2HCO, <-> CaCO, + H,0 + CO,




