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Ciclo del carbonio 
e clima

Il ciclo del carbonio…

• è alla base della vita sul nostro pianeta

• è governato da svariati da processi 
chimici, fisici e - soprattutto - biotici

• è influenzato dalle attività antropiche

• su scala globale è strettamente legato al 
clima

• oggi è diventato di grande interesse 
generale per gli ultimi due motivi!
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Gas “serra” (GHG)
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http://www.csna.it/Documenti/PNRA_20_anni_web.pdf

http://www.pnra.it
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Cambiamenti climatici

1950

2007

Imja Glacier, Nepal
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Cambiamenti climatici

Cambiamenti climatici
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Gli oceani sono sia sorgenti che depositi di CO2
- Pompa biologica: uptake di CO2

- Pompa di solubilità: più CO2 nelle acque fredde

Gli oceani “respirano”?
P

ro
cessi fisici
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Circa il 40% della CO2 di origine antropica 
viene assorbita dall’Oceano Meridionale

Sabine et al., 2004

• segno e valore del 
flusso netto di CO2
dipendono dalle 
differenze aria-acqua

• la solubilità è 
maggiore nelle acque 
fredde
(le regioni polari 
assorbono, quelle 
equatoriali emettono)

La pompa di solubilità
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La pompa di solubilità
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Ceratium pentagonum 

Diatomee
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Fitoflagellati (Dunaliella salina, che non di una specie antartica, e Phaeocystis antarctica, nel riquadro)

Fotosintesi
2n CO2 + 2n H2O + fotoni → 2(CH2O)n + 2n O2

CO2 + acqua + luce → carboidrati + ossigeno

CO2

fitoplancton
N + P + Si+ Fe + CO2  

Produzione primaria
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Tecnica
Componente della PP 
misurata

Scala temporale

In vitro

Assimilazione di C14** PT (≡ Pn) Ore, 1 giorno*

Evoluzione di O2 PT Ore, 1 giorno*

Assimilazione di 15NO3 Pnew Ore, 1 giorno*

Assimilazione di 15NH4 Pr Ore, 1 giorno*

Evoluzione di 18O2

Proprietà di massa

Pnew (≡ Pc) Ore, 1 giorno*

Flusso di NO3 nella zona fotica Pnew Ore, giorni

Accumulo netto di O2 nella zona fotica Pnew Stagionale , annuale

Proprietà ottiche

Fluorescenza modulata o indotta (doppio flash) PT < 1sec.

Fluorescenza passiva o naturale PT < 1 sec.

Telerilevamento PT, Pnew Giorni, anni

Limiti superiore ed inferiore

Tasso di sedimentazione al di sotto della zona fotica Pnew (≡ Pc): limite inferiore Giorni, mesi 

Conversione ottimale dell’energia dei fotoni assorbili PT: limite superiore Istantanea, annuale

Deplezione dell’accumulo invernale di NO3 Pnew: limite inferiore Stagionale 
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Calanus simillimus
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Krill (Euphausia superba)
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La pompa biologica

I processi biologici 
trasferiscono 
sostanza organica 
ed inorganica 
verso gli strati 
profondi ed il 
sedimento

Se si fermasse la 
pompa biologica 
degli oceani 
avremmo un 
incremento di 200 
ppm di CO2 
nell’atmosfera

Efficienza della pompa biologica

10% (101 anni)

1% (102 anni)

0.1% (103 anni)
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Pompa di 
solubilità

(processi fisici)

Pompa
biologica

(processi biotici)
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Perché è importante studiare 
l’Oceano Meridionale?

(NB: per un ecologo interessato al 
ciclo del carbonio!)

Produzione primaria fitoplanctonica per bacino

L’intervallo delle stime per l’Oceano Meridionale è:

• il più ampio in termini percentuali (>100% della media 
delle stime)

• all’incirca uguale al totale delle immissioni di CO2 di 
origine antropica
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Cosa controlla la produzione primaria 
nell’Oceano Meridionale?

• Irradianza (e trasparenza)

• Temperatura (e dinamica dei ghiacci)

• Macro-nutrienti (N, P, Si)

 Uso dei macro-nutrienti in condizoni HNLC
(High Nutrient Low Chlorophyll)

 Variazioni nel Redfield Ratio
(il rapporto C:N:P nel fitoplancton e nelle acque 
profonde tende ad essere 116:16:1)

• Micro-nutrienti (a dopo)

Colonna d’acqua
rimescolata

Stratificazione
estiva (termoclino)

Discontinuità
orizzontale (fronte)
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Cosa controlla la produzione primaria 
nell’Oceano Meridionale?

• Irradianza (e trasparenza)

• Temperatura (e dinamica dei ghiacci)

• Idrodinamismo e struttura della colonna d’acqua

• Macro-nutrienti (N, P, Si)

 Uso dei macro-nutrienti in condizoni HNLC
(High Nutrient Low Chlorophyll)

 Variazioni nel Redfield Ratio
(il rapporto C:N:P nel fitoplancton e nelle acque 
profonde tende ad essere 116:16:1)

• Micro-nutrienti (a dopo)

Condizioni HNLC nell’Oceano Meridionale
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Condizioni HNLC

Concentrazioni di 
nutrienti sempre 
elevate, ma bassa 
biomassa 
fitoplanctonica
(es. 0.2-0.4 µg/L)

Cosa controlla la produzione primaria 
nell’Oceano Meridionale?

• Irradianza (e trasparenza)

• Temperatura (e dinamica dei ghiacci)

• Idrodinamismo e struttura della colonna d’acqua

• Macro-nutrienti (N, P, Si)

 Uso dei macro-nutrienti in condizoni HNLC
(High Nutrient Low Chlorophyll)

 Variazioni nel Redfield Ratio
(il rapporto C:N:P nel fitoplancton e nelle acque 
profonde tende ad essere 116:16:1)

• Micro-nutrienti (a dopo)
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N = 25790

Fissazione N2

Denitrificazione

Redfield ratio

Come si studia
la produzione primaria?

(nell’Oceano Meridionale,
ma non solo)
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Telerilevamento

SeaWiFS

8 bande
(visibile e NIR)

Stima della 
concentrazione 
della clorofilla

SeaWiFS

8 bande
(visibile e NIR)

Stima della 
concentrazione 
della clorofilla
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(1 milione di dati!)

1 minuto da 
satellite

=
10 anni in nave!
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PPARR3 e PPARR4

Vertically Generalized Production Model (VGPM)
(Behrenfeld & Falkowski, 1997)

PP 0.66125 P b_opt


I 0

I 0 4.1
 Chl Z eu

 Dl

Where:

Chl tot Chl( ) if Chl 1.0 38.0 Chl0.425 40.2 Chl0.507( )

Z eu Chl( ) if 568.2 Chl tot Chl( ) 0.746 102 568.2 Chl tot Chl( ) 0.746 200 Chl tot Chl( ) 0.293

P b_opt SST( ) if SST 1.0 1.13 if SST 28.5 4.00 1.2956 2.75 10 1 SST 6.17 10 2 SST2 2.05 10 2 SST3

2.462 10 3 SST4 1.348 10 4 SST5


3.4132 10 6 SST6 3.27 10 8 SST7




VGPM can be redefined as a function of 4 predictive variables:

PP Chl I 0 SST Dl 0.66125 P b_opt SST( )
I 0

I 0 4.1
 Chl Z eu Chl( ) Dl

E.g.: PP .601 0.1 13.83 13.21( ) 29.095

PP=f(I0,B0,Zp,fotoperiodo, PB
opt)

Zp=f(B0)

PB
opt=f(SST)
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Modello HYR
(Howard, Yoder, 
Ryan)

PP=f(E0,T,Chl,MLD)

Un (meta)modello innovativo: VGPNN
Vertically Generalized Production Neural Network
(Scardi, 2001)

Latitudine
1/2[sin(2(Long.+180)/360)+1]

1/2[cos(2(Long.+180) /360)+1]
1/2[sin(2Giorno/365)+1]

1/2[cos(2Giorno/365)+1]
Ore di luce

PAR alla superficie
Prof. strato rimescolato (log) 

Temperatura superficiale
Pbopt’ (stimato secondo B&F)

Clorofilla strato superficiale (log)

PP
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VGPM

HYR

VGPNN

Dicembre 2004

Produzione primaria fitoplanctonica 
nell’Oceano Merdionale: stime per il 
dicembre 1998 (Gt C mese-1)
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max

min

Cosa controlla la produzione primaria 
nell’Oceano Meridionale?

• Irradianza (e trasparenza)

• Temperatura (e dinamica dei ghiacci)

• Idrodinamismo e struttura della colonna d’acqua

• Macro-nutrienti (N, P, Si)

 Uso dei macro-nutrienti in condizoni HNLC
(High Nutrient Low Chlorophyll)

 Variazioni nel Redfield Ratio
(il rapporto C:N:P nel fitoplancton e nelle acque 
profonde tende ad essere 116:16:1)

• Micro-nutrienti (es. Fe)
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Cosa controlla la produzione primaria 
fitoplanctonica e quindi l’uptake di carbonio?

• Luce

• Temperatura

• Struttura della 
colonna d’acqua

• Macro-nutrienti 
(N, P, Si)

• Erbivori

• Micro-nutrienti 
(es. Fe, Zn) Joseph Hart (GB),  ~1930

Il ruolo giocato dal ferro dipende dalla 
composizione del popolamento fitoplanctonico

Alle alte latitudini:
• giocano un ruolo importante 

i blooms primaverili
• l’efficienza fotosintetica è 

alta
• dominano le grandi 

diatomee
• Il ruolo degli erbivori 

nell’export di C è minore
• alta richiesta di Fe

Regioni equatoriali ed 
oligotrofiche:

• bassa efficienza 
fotosintetica

• struttura delle reti 
trofiche più complessa 
(es. microbial loop)

• piccoli fitoflagellati ed 
erbivori molto efficienti

• bassa richiesta di Fe
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“Give me half a tanker of iron and I’ll give you the next ice age”
(John Martin, 1935-1993, in una presentazione alla WHOI, 1991)

Il ferro come fattore di controllo

• Il 40% degli oceani è di tipo “HNLC”

• I dati paleoclimatici supportano l’ipotesi di una 
limitazione da ferro:

alte concentrazioni di 
polveri (e ferro) 

basse concentrazioni
di CO2 e basse 
temperature

Ottobre 2000
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Mahowald et al. Modelled dust deposition (g m-2 yr-1)
Present Day

Mahowald et al. Modelled dust deposition (g m-2 yr-1)
Present Day

Perché l’Oceano 
Meridionale?

Molti nutrienti

Poco ferro
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Esperimenti di fertilizzazione con ferro

Più biomassa fitoplanctonica, ma non necessariamente 
maggior flusso discendente di carbonio nell’O.M.!

Esperimenti di fertilizzazione con ferro su 
grande scala (ad oggi)

• Ironex I, 1993
• Ironex II, 1995
• SOIREE (Southern Ocean Iron Release Experiment), 1999
• EisenEx (Iron Experiment), 2000
• SEEDS (Subarctic Pacific Iron Experiment for Ecosystem 

Dynamics Study), 2001
• SOFeX (Southern Ocean Iron Experiments - North & 

South), 2002
• SERIES (Subarctic Ecosystem Response to Iron 

Enrichment Study), 2002
• SEEDS-II, 2004
• EIFEX (European Iron Fertilization Experiment), 2004
• CROZEX (CROZet natural iron bloom and Export 

experiment), 2005
• LOHAFEX, 2009

Bloom di modeste proporzioni

Bloom evidente e duraturo

Incremento di biomassa 3x, 
condimeteo sfavorevoli

Incremento di biomassa 3x, 
popolamento ≠ EisenEx

Fertilizzazione naturale, 
flusso di C molto + efficiente

Risultati modesti, molti 
ripensamenti: cosa limita?
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La fertilizzazione con Fe (e altro) è 
fattibile su grande scala?

• Per bilanciare il 50% delle emissioni industriali 
(3Gt C) servono da 200.000 a 4.000.000 t Fe 
anno-1

• Nel caso peggiore il costo è di 20 miliardi di euro

• La non conformità al protocollo di Kyoto costa in 
Europa 100 euro per t CO2

• Proiettato su scala globale questo mercato varrà 
1000 miliardi di euro nel 2012

• Quindi…
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Pro

• Dal punto di vista 
strettamente 
economico, la 
fertilizzazione è molto 
conveniente

• Non intervenire porta 
comunque a 
cambiamenti climatici 
ed ecologici globali

• Rese di pesca 
potenzialmente migliori

• …

Contro

• Non è affatto certo 
che la fertilizzazione 
sia scalabile

• Le conseguenze 
ecologiche sono 
imprevedibili

• E’ una soluzione che 
potrebbe reggere 
solo fino 
all’esaurimento dei 
nutrienti nelle zone 
HNLC

• …
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La mia opinione?


