
Il ciclo del Carbonio



(1015g)



Composizione dell’atmosfera



https://www.boilermakers.org/resources/news/climate_change/discovery_of_global_warming



Il progetto «Antarctic ice-core records of carbon dioxide (CO2)» ha fino ad oggi 

permesso di risalire alla concentrazione atmosferica di circa 800000 anni fa nel sito  

Dome C e fino a più di 400000 anni fa nel sito di  Vostok



La banda nera evidenzia un’eruzione avvenuta 21000 anni fa. Credit: Heidi Roop, National 
Science Foundation (NSF).



Magazzino delle carote di ghiaccio
della National Ice Core 
Laboratory. Il magazzino è 
mantenuto a -36 gradi Celsius (-
32.8 gradi Fahrenheit). Credit: 
Karen Pearce, National Science 
Foundation (NSF).







Concetti principali

• Flussi di CO2 pre-antropogenici in e out

• Flussi di CO2 attuali

• Quali sono i serbatoi di C?

• Tempo di resilienza del C?

• Tempi di rimozione del C dall'atmosfera – la lunga 
coda.







E’ stato stimato che tra il 15 e il 40% della CO2 emessa fino al 2100 
rimarrà nell’atmosfera per almeno 1000 anni



La sostanza organica nel suolo



Flussi di C nell’ecosistema suolo





http://www.treepower.org



Contenuto in 
carbonio organico 
nei suoli





Degradazione della sostanza 
organica nei suoli



Ciclo del carbonio nel suolo

• Pool attivo è facile da assimilare e viene degradato 
velocemente (carboidrati semplici, proteine, acidi 
nucleici , acidi organici, etc.).

• Pool passivo richiede più processi prima che 
l’assimilazione sia possibile (polimeri come la 
cellulosa, le emicellulose, le pectine, la lignina). 
Energia è richiesta per la rottura della stabile 
struttura polimerica 

• Pool stabile difficile da degradare (complessi umici)







Decomposizione dei polimeri



Decomposizione dei polimeri



Fattori fondamentali nella degradazione della 
S.O.

• Temperatura: le reazioni biochimiche generalmente incrementano con l’aumento della 
temperature.

• Ossigeno: la presenza di O2 permette la respirazione aerobia che è molto più efficiente 
per la decomposizione della sostanza organica rispetto alla respirazione anaerobia e alla 
fermentazione. L’O2 influenza sia i tassi di degradazione sia i prodotti finali. Poiché 
temperatura e disponibilità di O2 influenzano notevolmente il processo di 
decomposizione, basse temperature e ambienti anaerobici, generalmente, portano nel 
tempo ad un accumulo di sostanza organica nel suolo 

• Qualità del substrato La produzione di biomassa richiede carbonio, altri nutrienti ed 
energia, ma il carbonio può essere indirizzato nella sintesi di biomassa solamente se i 
nutrienti necessari sono disponibili (per esempio per sintetizzare le proteine la 
disponibilità di azoto è importante come quella del carbonio).

• Rapporto C/N 



Rapporto Carbonio / Azoto

LeguminoseMais

Rapporto C/N  alto

Raporto  C/N basso

1. La decomposizione è veloce .

2. Le necessità nutrizionali dei

microrganismi sono soddisfatte

dall’azoto dei tessuti vegetali,

quando muoiono vi è un

incremento di azoto nel suolo.

1. Decomposizione lenta.

2. L’attività microbica porta

ad una riduzione dei nitrati

e dell’ammonio nel suolo

fino a quando essi muoiono

e rilasciano i propri

costituenti cellulari





“Non c’è nessun composto naturale che non possa 
essere degradato da qualche microrganismo, data 
l’elevata diversità presente nel mondo microbico”



Mineralizzazione della sostanza organica 

nel suolo



Composti organici

• Glucidi semplici

• Polimeri semplici

• Polimeri ad alto peso molecolare



Polimeri semplici



Degradazione dell’amido

• L’amido è un carboidrato costituito da catene lineari 
di 1-4 glucosio e catene ramificate di amilopectina 
(1-6 glucosio).

• la degradazione avviene a carico delle 1-4 
glucosidasi, previa formazione di un disaccaride 
(maltosio).

• Molti microrganismi, batteri e funghi, sono 
amilolitici. I lieviti non sono amilolitici.





Degradazione delle emicellulose

Le emicellulose non hanno relazioni strutturali con la cellulosa, sono costituite da:

•pentosi (xilosio, arabinosio ecc.)

•esosi (mannosio, glucosio, galattosio ecc.)

•acidi uronici (ac. galatturonico, ac. glucoronico)

Molti enzimi sono coinvolti nella degradazione della emicellulosa includendo sia
endoenzimi che esoenzimi. I prodotti della degradazione sono CO2, H2O e cellule
oltre a vari carboidrati monomeri e dimeri. In anaerobiosi batteri del genere
Clostridium fermentano le emicellulose con produzione di acidi organici e CO2

•funghi: Penicillum, Aspergillus, Trichoderma Rhizopus.

•batteri aerobi: Pseudomonas, Acromobacter, Streptomyces ecc..

•batteri anaerobi: Clostridium





Degradazione delle pectine

Le pectine si distinguono dalle emicellulose per la ricchezza in acido galatturonico e per la presenza 

di numerosi gruppi carbossilici che conferiscono loro proprietà di complessare cationi, di formare 

estreri metilici e di gelificare.

La degradazione avviene ad opera di tre principali azioni enzimatiche:

•La protopectinasi purifica la pectina da altri componenti della parete

•Decomposizione della pectina in ac. pectico e alcool metilico (pectina-metil-esterasi).

•Idrolisi delle catene di acido pectico per intervento delle poligalatturonasi o polimetilgalatturonasi al 
fine di produrre acido galatturonico.

Non tutti i microrganismi hanno l’intero pool enzimatico

•funghi: Penicillum, Aspergillus, Cladosporium ecc.

•batteri aerobi: Bacillus.

•batteri anaerobi: Clostridium, Plectridium ecc.





Degradazione della chitina

La chitina è un biopolimero la cui unità fondamentale è un amino-
zucchero, N-acetil-glucosamina. Deriva dall’esoscheletro degli artropodi o
dalla parete cellulare dei funghi.

Microrganismi particolarmente attivi nella degradazione della chitina sono 
gli attinomiceti (Streptomyces). 

Gli enzimi che degradano la chitina sono le chitinasi. L’enzima rompe le 
catene di amino-zuccheri in molecole di diacetil-chitobiosio che a loro 
volta sono scisse dalla chitobiasi in acetil-glucosamina. La liberazione 
dell’ammoniaca porta ad un innalzamento del pH che facilita la 
degradazione della chitina anche in ambienti forestali.



Polimeri ad alto peso molecolare



Struttura della cellulosa
E’ il polisaccaride più abbondante, rappresenta mediante il 45% dei residui 
delle piante. L’unità fondamentale è il cellobiosio (dimero) e non il glucosio 

(monomero)



Degradazione della cellulosa



La degradazione della cellulosa è catalizzata da enzimi 
chiamati cellulasi

• enzima C1

• enzima Cx ( 1-4 glucanasi)

endo  1-4 glucanasi (origina cellobiosio e vari 
oligomeri)

eso  1-4 glucanasi (origina cellobiosio)

• enzima  glucosidasi (origina glucosio) 





Degradazione della cellulosa

Nel suolo viene degradato da:

• funghi: Aspergillus, Fusarium, Phoma eTrichoderma (fondamentali nei suoli 
acidi forestali).

• batteri: Cytophaga Polyangium, Cellulosomonas, Streptomyces e Nocardia. I 
generi Clostridium, Ruminococcus etc. sono anaerobi

• pH< 5.5 funghi filamentosi

• pH 5.7-6.2 vari funghi e batteri appartenenti al genere Cytophaga

• pH> 6.7 specie di Vibrio e vari funghi

La degradazione della cellulosa avviene sia in aerobiosi che in anaerobiosi

• Prodotti della degradazione in aerobiosi  Glucosio CO2, H2O

• Prodotti della degradazione in anaerobiosi  ac. grassi a basso peso 
molecolare, CO2, H2O (in anaerobiosi molto importanti sono i batteri 
appartenenti al genere Clostridium).



la lignina

• La lignina ha una struttura aromatica costituita da sub-unità di fenilpropano
legate insieme da legami C-C o C-O-C in una complessa struttura
tridimensionale.

• La biosintesi della lignina parte dalla fenilalanina, che per deaminazione,
idrossilazione dell’anello aromatico, metilazione e riduzione del gruppo
carbossilico da origine ai tre alcoli cinnamilici (struttura base fenilpropano) che
vengono ossidati a formare la lignina .

• La sintesi della lignina è inusuale in quanto gli alcoli cinamilici sono polimerizzati
da fenolossidasi che ossidano gli alcoli aromatici formando radicali liberi che
spontaneamente e irreversibilmente polimerizzano per complesse reazioni

• La polimerizzazione è random, quindi la lignina e le sue sub-unità sono
otticamente non attive e difficilmente degradabili.

• Il tasso di degradazione della lignina è molto più basso rispetto alla cellulosa e
alle emicellolose.

• La biodegradazione della lignina è un processo altamente ossidativo e come la
formazione è indiretto e random.



Unità di fenilpropano molecole base 
per la struttura della lignina





Il processo di degradazione è stato studiato nel fungo bianco Phanerochaete
chrysosporium (basidiomicete) che produce agenti ossidanti responsabili della
degradazione della lignina.

•anioni superossidi (O2
-)

•perossido di idrogeno (H2O2)

•radicali idrossilici (-OH)

Tagliano i legami fra le sub-unità portando ad una graduale 
depolimerizzazione della lignina

prodotti finali della degradazione della lignina



fenoli, acidi aromatici e alcoli aromatici



alcuni sono mineralizzati a CO2 e H2O altri vanno a costituire intermedi 
fenolici per le sostanze umiche (ripolimerizzazione per detossificazione)

•funghi: Polyporus, Fusarium, Poria, Pleorotus ecc.

•batteri aerobi: Arthrobacter, Flavobacterium, Micrococcus e Pseudomonas



Funghi ligninosolitici
• Funghi del marciume molle. Il marciume molle è caratterizzato da un attacco di 

legno umido e la degradazione è accompagnata dalla formazione di parti molli del 
tessuti legnoso. I funghi del marciume molle degradano lignina e carboidrati come 
la cellulosa. I generi più coinvolti sono: Humicola, Chaetonium, Paecilomyces, 
Alternaria.

• Funghi del marciume bruno. I funghi del marciume bruno trasformano la lignina in 
una massa rossastroscuro. Questi funghi utilizzano cellulosa ed emicellulose. La 
maggiore modificazione determinata sulla lignina dall’attacco dei funghi del 
marciume bruno è la diminuzione del contenuto METOSSILICO (lasciano  polimeri di 
fenilpropano come residui). Questo gruppo fungino è costituito essenzialmente da 
basidiomiceti, rappresentati dai generi (Lenzites, Poria)

• Funghi del marciume bianco. Questo gruppo costituito da funghi capaci di 
degradare tutti i maggiori componenti della lignina in CO2 e H2O. Alcuni di questi 
funghi attaccano all’inizio la lignina e lasciano intatta la cellulosa (Polystictus 
versicolor, Phaenerochaete chrysosporium) , altri la lignina e la cellulosa 
simultaneamente (Pleurotus ostreatus, Armillaria mellea, Polyporusadustus)



Humus
Teorie sulla formazione



Proceedings of the National Academy of Sciences

http://www.pnas.org/




Humus
Con il termine humus si identificano le sostanze amorfe organiche presenti nel 

suolo e che contengono sostanze difficilmente aggredibili dai 
microrganismi, lignina, ma anche cere, lipidi, carboidrati, componenti 

proteici che vengono convertiti in sostanze polimeriche non ben definite

• La formazione di humus deriva dall’azione di: protozoi, lombrichi, microrganismi

• Il contenuto di humus in un suolo è in stato di equilibrio: una parte viene continuamente 
apportata in seguito ai residui delle sostanze organiche e in parte viene mineralizzato.

• L’humus rappresenta la struttura organica più complessa da aggredire da parte di 
microrganismi. Esso è costituito da umina, acidi umici ed acidi fulvici.

• Gli acidi umici sono costituiti essenzialmente da polimeri casuali di strutture aromatiche e 
alifatiche. Una varietà di proteine, polisaccaridi possono legarsi alle molecole di acidi umici. 
Inoltre composti organici che entrano nel suolo possono associarsi agli acidi umici mediante 
legami come idrogeno, forze di Van der Waals, etc.

• Singoli componenti del complesso acidi umici possono essere sintetizzati biologicamente 
(composti aromatici o anche polisaccaridi e proteine) e rilasciate nell’ambiente sia da 
microrganismi che piante durante il loro normale metabolismo o al momento della loro morte





Funzioni dell’ Humus

• Trattiene acqua e nutrienti;

• Contribuisce alla creazione ed al mantenimento
della struttura del suolo

• Essendo degradato molto lentamente costituisce
una riserva di nutrienti (N & P) per i
microrganismi

• Tampona l’effetto dei pesticidi

• Stoccaggio del carbonio



Stoccaggio del C nel suolo

1. Gestione dei suoli

2. Uso del compost

3. Applicazione del biochair

4. ……..



Determinazione del carbonio organica

in un suolo in Paraná



Gestione dei suoli

Organic matter content of a soil under 
different tillage management

www.fao.org

http://www.fao.org/


Gestione dei suoli

Soil carbon concentration at various soil depths 
affected by management system. Conventional (CT) 
and conservation (NT) agriculture, after two complete 
cropping cycles (4 years).
Source: Prior et al., 2003.

www.fao.org

http://www.fao.org/


Gestione dei suoli

www.fao.org

Effect of crop residue burning once every two 
years on soil carbon stock.
Source: Spagnollo, 2004.

http://www.fao.org/


Uso del compost



compostaggio







Definizione di compost 

Prodotto ottenuto mediante processo di 
decomposizione e di trasformazione della 

sostanza organica operato da microrganismi 
aerobi

Compostaggio = processo di umificazione 
artificiale realizzato su scala agricola o 

industriale

Processo di umificazione: insieme dei processi 
di sintesi che formano composti colloidali per 

lo più insolubili a spese di prodotti più o 
meno solubili provenienti dalla 

decomposizione della sostanza organica



• Il Compost (prodotto finale del processo di compostaggio) è (dovrebbe 
essere) un materiale più stabile del materiale di partenza

• Processo di umificazione naturale avviene in superficie senza 
intervento umano (calore eventualmente prodotto dalle attività 
microbiche viene dissipato con facilità)

• Processo di umificazione artificiale (compostaggio) avviene 
generalmente in cumuli (calore prodotto da attività microbiche 
determina un aumento della temperatura)

• Il compostaggio è un processo esotermico di ossidazione biologica nel 
quale il materiale organico è decomposto da microrganismi in un 
ambiente particolare, caratterizzato da alte temperature, umidità e 
presenza di ossigeno.

• Durante il processo la sostanza organica biodegradabile va incontro a 
trasformazioni chimico fisiche che danno un prodotto finale (Humus) 
stabile

• Inoltre il prodotto finale risulta avere un valore come fertilizzante 
organico ammendante del suolo.



• I prodotti che possono essere impiegati nel compostaggio sono vari e 
possono essere miscelati a composti organici e inorganici.

• Fra i più utilizzati ricordiamo: 
• Rifiuti urbani (composizione variabile) 
• scarti di fattoria 
• paglie e altri scarti di cerali, 
• fanghi di depurazione,
• ecc.

• Il processo può essere considerato come una completa serie di 
interazioni fra il rifiuto organico, microrganismi , umidità e ossigeno.

• Il processo di degradazione della sostanza organica avviene in natura 
molto lentamente.

• Questo processo può essere accelerato ammassando in cumuli  il 
materiale di scarto in modo che si mantenga di più il calore sviluppato 
dai processi metabolici; che a loro volta , sono accelerati 
dall’innalzamento della temperatura.

• Il prodotto finale il compost è costituito da residui organici più 
resistenti alle degradazioni del materiale organico di partenza -dalla 
biomassa dei microrganismi morti o vivi e dai prodotti di ulteriori 
reazioni chimiche.







Uso del biochar





Produzione di Biochar



1) modifica la chimica del suolo attraverso la 

sua composizione in elementi;

2) fornisce una superficie chimicamente attiva, capace di 

modificare la dinamica dei nutrienti nel suolo e di 

catalizzare reazioni utili;

3) modifica le caratteristiche fisiche del suolo, con 

benefici per la crescita radicale e favorendo

4) Permette lo stoccaggio per centinaia di anni del 

carbonio nel suolo.

Ruolo del biochar


