
30 ECOSPHERA 31DIZIONARIO A-L

glie, ne inibisce la fotosintesi. Viene utilizzata per 

il controllo di pre e postemergenza nei confronti 

di “piante infestanti” a ciclo biologico annuale, in 

numerose colture, quali mais, asparagi, vite.

Azoto, ciclo dell’
  92, 134, 200, 368, 412

  32, 70, 168

  284, 342

Se è vero che nelle diverse forme di vita il 

carbonio rappresenta l’elemento quantitativa-

mente più importante, l’azoto è d’altra parte 

indispensabile dal punto di vista qualitativo; 

sebbene in piccole quantità, infatti, esso è pre-

sente negli acidi nucleici (responsabili dell’ar-

chiviazione e dell’elaborazione di tutta l’infor-

mazione genetica), negli aminoacidi (le unità 

costruttive fondamentali di tutte le proteine) e 

negli enzimi. E mentre i grandi flussi del ciclo 

del carbonio sono generati da processi sia bio-

logici, sia inorganici, il ciclo naturale dell’azoto 

è guidato in modo decisamente preponderante 

dai batteri, giacché i suoi tre flussi fondamentali 

sono la fissazione, la nitrificazione e la denitri-

ficazione. La fissazione dell’azoto converte in 

composti reattivi la molecola inerte dell’N
2
 at-

mosferico (l’atmosfera è il più grande serbatoio 

di azoto della biosfera: l’azoto costituisce il 78% 

possibile la loro ricezione anche oltre l’orizzonte.   

La circolazione atmosferica è alimentata dall’in-

nalzamento di masse d’aria calda nelle zone tro-

picali e dalla loro subsidenza nelle zone fredde 

polari. Questi due movimenti verticali sono rac-

cordati da movimenti orizzontali che trasporta-

no aria dal polo all’equatore alle basse quote e 

dall’equatore al polo alle alte quote. La chiusura 

del cammino della circolazione genera una cella 

di circolazione. Tuttavia, l’aria dell’equatore, per 

la sua rotazione solidale con la Terra, si muove 

verso est con velocità maggiore di quella dell’aria 

collocata a latitudini maggiori. Nello spostamen-

to verso il polo questa diversa velocità si manifesta 

come un vento in quota con direzione predomi-

nante verso est (corrente a getto). Analogamente 

l’aria proveniente dal polo con il suo movimento 

verso l’equatore genera a bassa quota un vento 

prevalente verso ovest (gli alisei). Le correnti a 

getto e gli alisei interferiscono con la circolazio-

ne generale fra il polo e l’equatore e complicano i 

movimenti con la formazione di più di una cella 

di circolazione fra le zone calde e quelle fredde.

L’atmosfera determina le condizioni meteorolo-

giche e più in generale il clima delle varie regioni 

della Terra contribuendo alla fruibilità e alla de-

stinazione del territorio. Esiste pertanto un’inte-

razione molto stretta fra biosfera e atmosfera. La 

vita che si è sviluppata sul pianeta dipende dalle 

condizioni favorevoli che sono create dall’atmo-

sfera, ma contemporaneamente è la biosfera ad 

aver determinato con la fotosintesi, nel corso 

delle ere geologiche, la formazione di un’elevata 

quantità di ossigeno molecolare (e quindi di un 

consistente strato di ozono capace di filtrare i rag-

gi ultravioletti) e che adesso ne assicura il man-

tenimento. Questa interdipendenza raccomanda 

che si eserciti prudenza nell’attivare meccanismi 

che potrebbero cambiare la concentrazione di al-

cuni componenti atmosferici che, ancorché mi-

nori, sono molto importanti. 

(Bruno Carli)

Atrazina

L’atrazina è un erbicida sistemico selettivo, cioè 

dotato della capacità d’inibire lo sviluppo di de-

terminate specie vegetali (pesticidi). L’atrazina, 

assorbita dalle piante attraverso le radici e le fo-

logici. La troposfera si estende dal suolo fino alla 

cosiddetta tropopausa, che si trova tipicamente a 

circa 10-15 km (più alta nelle zone tropicali e più 

bassa nelle zone polari), dove la temperatura di-

venta costante con l’altezza.

Sopra la tropopausa si ha la stratosfera, dove 

la temperatura aumenta con la quota, da circa 

-60°C a 15 km fino a circa 0°C a 50 km. L’aumen-

to della temperatura è dovuto al fatto che nella 

stratosfera la sorgente di calore è l’assorbimento 

della radiazione ultravioletta del Sole da parte 

dell’ozono; pertanto sono gli strati esterni, più 

direttamente esposti alla radiazione ultravioletta, 

quelli che raggiungono temperature maggiori. 

L’esistenza di aria calda e leggera sopra aria fred-

da e pesante preclude i movimenti convettivi, e 

nella stratosfera si osservano solo movimenti 

orizzontali con una conseguente stratificazione 

(come il nome suggerisce) delle masse d’aria. La 

temperatura cessa di crescere all’altezza di 50 km, 

nella stratopausa, dove, come nella tropopausa, si 

osserva un piccolo strato a temperatura costante 

prima che il segno della variazione di tempera-

tura si inverta alle quote superiori. Nella strato-

pausa la pressione è di circa 1 millibar (mb, circa 

un millesimo della pressione a terra) e, poiché la 

pressione è proporzionale alla massa della colon-

na sovrastante, questo vuol dire che la mesosfera 

e la termosfera, che si trovano al di sopra, sono 

solo lo 0,1% della massa totale dell’atmosfera.

Nella mesosfera la temperatura torna a scendere 

e a circa 90 km di altezza, dove si colloca un altro 

strato d’inversione termica detto mesopausa, si 

raggiunge la temperatura più bassa dell’intera at-

mosfera, circa -90°C. La temperatura torna a sali-

re nella termosfera che si estende, dunque, fino a 

circa 500 km, altezza oltre la quale le molecole più 

leggere hanno velocità sufficiente a sfuggire all’at-

trazione terrestre. Nella termosfera si raggiungo-

no le temperature più alte di tutta l’atmosfera: 

si possono anche superare i 1500°C. La sorgente 

di calore che consente queste alte temperature è 

l’energia di ricombinazione delle particelle io-

nizzate che si formano a causa della radiazione 

solare maggiormente energetica che colpisce que-

sti strati più esterni. La termosfera e gran parte 

della mesosfera sono pertanto caratterizzate da 

un’alta densità di ioni ed elettroni che valgono 

a questa zona anche il nome di ionosfera. Grazie 

alla riflessione delle onde radio sulla ionosfera è 

La struttura dell’atmosfera è il risultato di un deli-

cato equilibrio di scambi di materiale e di energia 

che avvengono al suo interno oltre che con la su-

perficie e lo spazio esterno; pertanto, è necessario 

considerare le proprietà dell’atmosfera nell’insie-

me per capire quello che avviene nelle sue singole 

parti. Ciononostante, la struttura termica dell’at-

mosfera rende conveniente descriverla come com-

posta di strati sovrapposti diversi fra loro.

Partendo dal basso, si trova la troposfera, dove 

avvengono i moti convettivi dovuti alle sorgenti 

termiche della superficie. La superficie terrestre, 

riscaldata dal Sole, cede il proprio calore all’at-

mosfera la quale si espande e, diventando più leg-

gera dell’aria sovrastante, può innescare un moto 

ascendente. L’aria calda, sollevandosi, raggiunge 

strati meno densi e si espande ulteriormente. Per 

le leggi della termodinamica un’espansione adia-

batica (cioè un’espansione senza scambi di calore 

con l’atmosfera circostante) provoca un raffred-

damento. Il raffreddamento, che è parzialmen-

te compensato (nel caso dei cicloni tropicali la 

compensazione arriva a essere più che completa) 

dalla condensazione del vapore acqueo che libera 

una certa quantità di calore (calore latente di con-

densazione), genera in media una variazione della 

temperatura con la quota pari a circa 6,5°C/km. 

Con la temperatura diminuisce anche la quantità 

di vapore acqueo presente in atmosfera, coeren-

temente a quanto detto a proposito del rimesco-

lamento non uniforme di questo componente. I 

movimenti, e la condensazione del vapore acqueo 

a essi associata, fanno sì che la troposfera sia ca-

ratterizzata da venti, nubi e precipitazioni e sia la 

zona dove si sviluppano tutti gli eventi meteoro-

Gas Frazione percentuale

Azoto (N2) 78,084%

Ossigeno (O2) 20,946%

Argon (Ar) 0,9340%

Biossido di carbonio (CO2) 0,0387%

Neon (Ne) 0,001818%

Elio (He) 0,000524%

Metano (CH4) 0,000179%

Krypton (Kr) 0,000114%

Idrogeno (H2) 0,000055%

Tabella 1 Composizione dell’atmosfera secca

Ciclo dell’azoto 
Illustrazione del 
ciclo biogeochimico 
con il quale 
l’azoto si muove 
principalmente tra 
l’atmosfera, il terreno 
e gli esseri viventi.
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dalle piante: di solito, il 60-70% di essa va perduto 

attraverso fenomeni di percolamento, erosione, 

volatilizzazione e denitrificazione. La presenza di 

azoto reattivo (a prescindere dal fatto che esso de-

rivi dal dilavamento superficiale dei fertilizzanti, 

dal letame e dai rifiuti urbani o industriali) è par-

ticolarmente nociva nei corsi d’acqua, nei laghi, 

negli estuari e nelle acque costiere poco profon-

de; in tali ambienti esso provoca l’eutrofizzazio-

ne delle acque, riducendo la quantità di ossige-

no disciolto e provocando la morte delle specie 

acquatiche. Di conseguenza oggi esistono vaste 

zone “morte” nelle acque costiere del Golfo del 

Messico, così come nel mar Baltico, nel mar Nero, 

nel mar Mediterraneo, nel mare del Nord e nelle 

lagune della grande barriera corallina. L’uso dei 

combustibili fossili è, per importanza, la seconda 

interferenza umana con il ciclo dell’azoto (con 

emissioni annuali di ossidi di azoto quasi pari a 

30 Mt di N). L’emissione di tali composti azotati 

porta alla formazione di smog fotochimico e la 

loro ossidazione finale a nitrati determina la de-

posizione di sostanze acide. I nitrati atmosferici 

e la volatilizzazione dell’ammoniaca proveniente 

dai campi coltivati e dagli allevamenti di bestia-

me provocano inoltre l’eutrofizzazione delle fo-

reste e delle praterie.

(Vaclav Smil)

a interferire con il ciclo dell’azoto quando im-

pararono a coltivare le leguminose e a riciclare 

il letame degli animali e gli escrementi umani. I 

primi fertilizzanti inorganici furono utilizzati in 

quantità relativamente cospicue solo durante la 

seconda metà del XIX secolo, quando il guano 

fu rimpiazzato dai nitrati cileni (NaNO
3
). L’am-

moniaca (ottenuta come prodotto collaterale del 

coking, un processo di raffinazione del petrolio), 

la cianammide di calcio e il nitrato di calcio de-

rivante da processi ad arco elettrico avevano ag-

giunto al sistema solo piccole quantità di azoto 

reattivo prima che, nel 1909, Friz Haber ideasse 

la sintesi dell’ammoniaca a partire dai suoi ele-

menti costituenti. Nel 1914 Carl Bosch aveva or-

mai convertito questa operazione in un processo 

industriale su larga scala; la sintesi industria-

le dell’ammoniaca, però, conobbe una rapida 

espansione solo dopo la seconda guerra mondia-

le. In tutto il mondo, l’ammoniaca sintetizzata 

annualmente è pari a più di 100 Mt di N; circa 

l’80% è utilizzato come fertilizzante, per la mag-

gior parte non in modo diretto ma come materia 

prima per produrre urea e diversi nitrati, solfati e 

fosfati. Il rimanente è utilizzato per la produzione 

di esplosivi, coloranti, plastiche e fibre.

Purtroppo, la maggior parte dell’ammoniaca 

contenuta nei fertilizzanti non viene assorbita 

to assimilato dalle piante finisce in prevalenza 

negli aminoacidi che costituiscono le proteine 

vegetali. Gli eterotrofi non sono in grado di sin-

tetizzare gli aminoacidi di cui necessitano; per 

formare i propri tessuti, devono quindi assorbi-

re queste molecole già preformate dalle piante. 

La decomposizione enzimatica (ammonificazio-

ne) trasferisce l’azoto contenuto nei tessuti delle 

piante e degli animali morti alla molecola di NH
3
. 

La volatilizzazione dell’ammoniaca contenuta nel 

suolo, come pure nei resti e nei materiali di rifiuto 

di origine vegetale, animale e umana, libera poi 

l’NH
3
 nell’atmosfera: da qui, essa tornerà al suolo, 

in forma anidra o insieme alle precipitazioni, per 

essere infine nuovamente ossidata dai microrga-

nismi nitrificanti. La denitrificazione chiude il 

ciclo, poiché riporta l’azoto dal nitrato all’N
2
 at-

mosferico, passando per l’NO
2

–; quando la deni-

trificazione è incompleta, viene liberato N
2
O: un 

gas serra 200 volte più potente della CO
2
.

La biofissazione preagricola dell’azoto era domi-

nata dagli alberi e dalle piante delle foreste tropica-

li e produceva annualmente dalle 150 alle 190 Mt  

di azoto reattivo. Gli esseri umani cominciarono 

del suo volume come N
2
 e vi è presente anche, 

in tracce, come NO, NO
2
, N

2
O e ammoniaca). 

Sebbene tale processo di fissazione possa essere 

abiotico (soprattutto grazie alla formazione di 

NO e NO
2
 mediante i fulmini), la biofissazione 

è la via dominante. Batteri che conducono vita 

libera nel suolo e nell’oceano (in prevalenza cia-

nobatteri), batteri simbionti (soprattutto quelli 

appartenenti al genere Rhizobium, che forma-

no i noduli radicali delle leguminose) e batteri 

endofiti (che vivono all’interno dei fusti delle 

piante) sono tutti in grado di sintetizzare NH
3
 

a partire dall’N
2
 atmosferico: possiedono infatti 

la nitrogenasi, un enzima di cui nessun altro or-

ganismo è dotato.

La nitrificazione – ossia la trasformazione 

dell’ammoniaca (NH
3
) nel più solubile NO

3
–, 

assimilato più facilmente dalle piante – viene 

effettuata da batteri presenti nei suoli e nelle 

acque. I nitrati, altamente solubili, percolano e 

diffondono prontamente nelle acque freatiche 

e superficiali, e l’azoto presente nei suoli – or-

ganico o inorganico che sia – può essere river-

sato nelle acque dai processi di erosione. L’azo-

Ciclo dell’azoto 
Complesso chimico 
per la produzione di 
azoto a Kemerovo, in 
Siberia.


