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2.3. FLUJOS DE ENERGÍA Y MATERIA.!
Ideas significativas: 
! Los ecosistemas están vinculados entre sí mediante flujos de materia y energía. 
! La energía del sol impulsa dichos flujos y las actividades de los seres humanos están teniendo efectos sobre los flujos de materia y 

energía, tanto a nivel local como global.!
Conocimiento y comprensión:  
! Cuando la radiación solar (insolación) penetra en la atmósfera terrestre, parte de la energía 

queda indisponible para los ecosistemas al ser esta absorbida por la materia inorgánica o 
reflejada de nuevo hacia la atmósfera.  

! Las rutas de la radiación a través de la atmósfera implican una pérdida de radiación 
mediante reflexión y absorción, tal como se muestra en la figura 4. 
 

 
 

! Las rutas de la energía a través de un ecosistema incluyen:  
! Conversión de energía lumínica en energía química. 
! Transferencia de energía química de un nivel trófico a otro, con grados de eficiencia 

variables  
! Conversión global de la luz ultravioleta y la luz visible en energía térmica por parte 

de un ecosistema  
! Rerradiación de la energía térmica hacia la atmósfera.  

! La productividad mide la conversión de la energía en biomasa durante un determinado 
período de tiempo. 

! La productividad primaria neta (PPN) se calcula restando las pérdidas por respiración (R) 
de la productividad primaria bruta (PPB).  

PPN = PPB - R 
! La productividad secundaria bruta (PSB) es la energía o biomasa total asimilada por los 

consumidores y se calcula restando la masa de las pérdidas fecales de la masa de alimento 
consumido.  

PSB = alimento ingerido - pérdidas fecales  
! La productividad secundaria neta (PSN) se calcula restando las pérdidas por respiración 

(R) de la productividad secundaria bruta (PSB).  
PSN = PSB - R 

! Los rendimientos sustentables máximos equivalen a la productividad primaria neta o 
secundaria neta de un sistema.  

! La materia también fluye a través de los ecosistemas, vinculando estos entre sí. Este flujo 
de materia implica transferencias y transformaciones.  

! Para ilustrar este flujo de materia mediante el uso de diagramas de flujo se emplean los 
ciclos del carbono y del nitrógeno. Estos ciclos incluyen reservas (a veces referidas como 
sumideros) y flujos, que transportan materia de una reserva a otra.   

! Las reservas del ciclo del carbono incluyen organismos y bosques (ambas orgánicas), o la 
atmósfera, el suelo, los combustibles fósiles y los océanos (todas inorgánicas).  

! Los flujos en el ciclo del carbono incluyen el consumo (alimentación), la muerte y la 
descomposición, la fotosíntesis, la respiración, la disolución y la fosilización.  

! Las reservas del ciclo del nitrógeno incluyen organismos (orgánicas), el suelo, los 
combustibles fósiles, la atmósfera y los acuíferos (todas inorgánicas).  

! Los flujos en el ciclo del nitrógeno incluyen la fijación de nitrógeno por bacterias y los 
rayos de tormentas, la absorción, la asimilación, el consumo (alimentación), la excreción, 
la muerte y la descomposición, y la desnitrificación por bacterias en suelos anegados. 

! Las actividades humanas tales como la quema de combustibles fósiles, la deforestación, la 
urbanización y la agricultura tienen efectos sobre los flujos de energía y sobre los ciclos 
del carbono y del nitrógeno. 

Aplicaciones y habilidades: 
! Analizar modelos cuantitativos de flujos de materia y energía 

Orientación: 
! Los alumnos deben tener la oportunidad 

de medir la productividad y la biomasa 
experimentalmente. 

! Los alumnos podrían diseñar 
experimentos para comparar la 
productividad en distintos sistemas. 

! Hay que hacer hincapié en la distinción 
entre reservas de energía ilustrada 
mediante casillas en los diagramas de 
flujo de energía (que representan los 
distintos niveles tróficos) y los flujos de 
energía o productividad representados 
frecuentemente como flechas (a veces de 
anchuras variables). Las primeras se 
miden como la cantidad de energía o 
biomasa por unidad de superficie y los 
últimos se indican como tasas (por 
ejemplo, J m-2 a-1). 

! Los alumnos deben comprender la 
relación entre los rendimientos 
sustentables y la productividad. 

! Hay que comparar los valores de PPB y 
PPN de distintos biomas. 

! A veces se emplea el término 
"asimilación" en lugar de "productividad 
secundaria". 

! En el ciclo del carbono no se requieren 
las funciones de la calcificación, la 
sedimentación, la litificación, la 
meteorización y los volcanes. 

! No se requieren conocimientos en detalle 
de la función de las bacterias en la 
fijación de nitrógeno, la nitrificación y la 
amonificación. 

! Eficiencia = [(original – 
nuevo)/original]*100 

• Mentalidad internacional: 
! Los efectos de las actividades humanas 

sobre los flujos de materia y energía 
seproducen a escala global. 

Teoría del Conocimiento: 
! La energía del sol impulsa flujos de 

energía y a través de la historia han 
surgido "mitos" sobre la importancia del 
sol. ¿Qué papel pueden desempeñar la 
mitología y las anécdotas en la 
transmisión del conocimiento científico? 

Conexiones: 
! Sistemas Ambientales y Sociedades: 

Introducción a la atmósfera (6.1), 
! introducción a los sistemas acuáticos 

(4.1), introducción a los sistemas 
edáficos 

! (5.1), capacidad de carga de la población 
humana (8.4) 

! • Programa del Diploma: Biología (temas 
4 y 9, opción C), Química (opción C), 

! Geografía (tema 3), Física (subtema 2.8)!



Las rutas de la radiación a través de la atmósfera implican una pérdida de radiación 
mediante reflexión y absorción  

DESTINO DE LA RADIACIÓN SOLAR SOBRE LA 
TIERRA 

El sol tiene 4.500 billones de años 
y se encuentra en la mitad de su 

vida útil.  
 

Fusión nuclear => la fusión del 
hidrógeno produce helio y libera 

energía. 
Esta energía se libera en forma de 

fotones desde el Sol a la Tierra 
tardando en alcanzarla 8 minutos. 

 
La Energía que emite el Sol es de 

63.106 J/s.m2. 
La constante solar (la energía 

que alcanza la parte superior de 
la atmósfera)  es de 1400 J/s.m2 

(1400 W/s) 
 



Las rutas de la energía a través de un ecosistema incluyen:  

- Conversión de energía lumínica en energía química. 

- Transferencia de energía química de un nivel trófico a otro, con 

grados de eficiencia variables . 

- Conversión global de la luz ultravioleta y la luz visible en energía 

térmica por parte de un ecosistema  

- Rerradiación de la energía térmica hacia la atmósfera.  



SOL 

La luz tarda 8 minutos 
y  4 segundos en llegar 

TIERRA 
¿Qué	  distancia	  recorre?	  	  

Recorre una distancia de 150 . 106 de 
Km 



ECOSFERA 

Radiación 
Infrarroja  

(calor) 

Radiación 
reflejada 

SISTEMA CERRADO 

(Se desprecia la masa 
de los meteoritos 

dada su poca masa 
relativa) 

Radiación  
electromagnética 
solar (luz visible 

mayoritariamente) 

ABIERTO PARA LA ENERGÍA Y CERRADO PARA LA MATERIA 

Cuando la radiación solar (insolación) penetra en la atmósfera terrestre, parte de la 
energía queda indisponible para los ecosistemas al ser esta absorbida por la 

materia inorgánica o reflejada de nuevo hacia la atmósfera.  



La fotosíntesis permite absorber la radiación solar y almacenarla en forma de 
materia.  

La eficiencia fotosintética de un cultivo (trigo). Está calculado 
para una  entrada de 1000 unidades de radiación solar 

Las plantas pueden sólo 
absorber un 40% de la energía 
que llega a sus hojas, un 5% es 

reflejado , 50% perdido y 5% 
atraviesa  la hoja. Las plantas 
sólo usan las radiaciones de 

onda electromagnética 
correspondientes con la energía 

del rojo y el azul y refleja los 
otros colores (por ello las 

plantas son verdes) . Así que 
del 40% sólo utiliza un 9% en la 
fotosíntesis  (Productividad 
primaria bruta) . De este 9% 
un poco menos de la mitad se 

utiliza en la respiración y solo el 
5% de ese 9% se convierte en 
Productividad primaria neta) 



De toda la radiación solar que llega a la Tierra las plantas absorben un 0,06% de ello 
(productividad primaria bruta) y parte de ello lo utiliza en mantenerse vivo, lo que 

almacena es lo que quedará disponible para el resto de los animales incluido los seres 
humanos (productividad primaria neta). 

La eficiencia fotosintética es baja en la conversión de energía en alimento alrededor 
de un 2-3% en ecosistemas terrestres y un 1% en acuáticos.  



PARÁMETROS TRÓFICOS 

? BIOMASA. 

? PRODUCTIVIDAD. 

ü PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA (PPN) 

ü PRODUCTIVIDAD SECUNDARIA BRUTA (PSN) 

? RENDIMIENTOS SUSTENTABLES 

MÁXIMOS. 

? EFICIENCIA. 



PARÁMETROS TRÓFICOS 

Los parámetros tróficos describen cómo se produce el flujo de energía y el 
ciclo de la materia a través de los componentes de un ecosistema Su análisis  

nos ayuda a comprender las relaciones  que se establecen  entre los 
diferentes seres vivos.  

Los parámetro tróficos 
permiten seguir la pista a 
la energía y la materia en 

su transcurrir  por los 
seres vivos 



BRUTO/A: referido a la cantidad 
total obtenida tras una actividad. 
Ejemplos: beneficios de un negocio 
o salario de un trabajador. 
NETO/A: se refiere a la cantidad 
pero después de hacer deducciones. 
Ejemplos: Salario neto tras restarle 
al bruto la seguridad social y los 
impuestos.  
PRIMARIA: en ecología se relaciona 
con lo que hacen los productores. 
SECUNDARÍA: en ecología se 
relaciona con lo que hacen los 
consumidores. 
 

TÉRMINOS 



 
 

Poca materia orgánica  en los 
tejidos vivos , la mayoría está en  

depósitos  bajo tierra como el 
carbón o el petróleo ) 

BIOMASA Cantidad de de peso seco materia orgánica viva o muerta 
(necromasa) de cualquier nivel trófico o ecosistema. 
Es la forma que tienen los ecosistemas de almacenarla energía. Constituye 
la reserva momentánea  de cada nivel trófico. La Biomasa se mide en 
Kilogramos , gramos , miligramos  o mas frecuentemente  en cantidad  de 
Carbono  por unidad de área o volumen: g/m2 . gC/cm2; KgC/m2.  



Sólo el 0,2 % de la energía del Sol 
que llega a la Tierra es aprovechada 
por los  productores  
¿ En qué se pierde ? 

Parece poco , pero es mucha energía  y 
sobre todo es la energía que hace posible 

la vida    

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA BRUTA es lo se  produce mediante la fotosíntesis , pero a eso hay que restar 
los gastos  de vivir ( la respiración )  

A lo que queda ,es decir los vegetales  que vemos en el campo se le llama PRODUCCIÓN  PRIMARIA NETA 



PRODUCTIVIDAD Cantidad de energía que fluye por cada nivel trófico. Cantidad de 
Biomasa  que se fabrica en un nivel trófico. 
Se expresa en  unidades de Biomasa por unidad de tiempo. gC/cm2. día; Kcal/ha.año.(1 
Julio=0,24 cal). 

Productividad ( P ) = Biomasa / t  
 
Tipos: 

–  Productividad primaría bruta (PPS) : cantidad de energía fijada por los productores por 
unidad de tiempo. 

–  Productividad primaria neta (PPN) :.Energía almacenada por los autótrofos por unidad 
de tiempo. Se calcula restando la respiración (R) de la productividad primaria bruta. Es la 
biomasa que es potencialmente disponible para los herbívoros. 

–  Productividad secundaria bruta (PSB) es la energía o biomasa total asimilada por los 
consumidores y se calcula restando la masa de las pérdidas fecales de la masa de 
alimento consumido.   

–  Productividad secundaria neta (PSN) se calcula restando las pérdidas por respiración 
(R) de la productividad secundaría bruta (PSB) 

PPN= PPB-R 

Término clave 
 

PRODUCTIVIDAD  mide la conversión de la energía en 
biomasa durante un determinado período de tiempo. Es la tasa 
de crecimiento o aumento de biomasa en plantas y animales.  

PSB= alimento ingerido –pérdidas fecales 

Términos clave 
 

PSN= PSB-R 



PRODUCTIVIDAD  NETA (PN) => PN= PB-R => es el resultado del hecho de que 
todos los seres vivos para permanecer vivos tienen que respirar, por ello parte de la 
energía se gasta en respirar y el resto se acumula en forma de materia para que el 
organismo crezca o renueve sus estructuras. 
Se habla de productividad y no de producción porque así se tiene en cuenta la variable 

tiempo además del área  o volumen referidos. 
PRODUCTIVIDAD  PRIMARÍA (PP) => los organismos autótrofos son la base 
de  toda la energía almacenada en el ecosistema. La energía de la luz es 
convertida en energía bioquímica y almacenada en forma de materia gracias al 
proceso fotosintético, para ello es necesaria la clorofila en las células de las 
plantas. 
PRODUCTIVIDAD  PRIMARÍA BRUTA (PPB): las plantas fijan la energía de la 
luz y la convierten en azúcar. Así es teóricamente posible calcular la absorción 
de energía de una planta midiendo el azúcar producido (PPB). 

Medir el azúcar producido es extremadamente difícil porque es 
consumido en la respiración casi tan pronto como es producido. 



PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA (PPN) => es útil para medir la productividad de 
las plantas.  
La glucosa producida en la fotosíntesis tiene dos destinos principales => 

§ Parte es utilizado en la respiración para obtener ATP (energía bioquímica) proceso 
que implica perdidas en forma de calor. Esta energía es utilizada para que el 
organismo realice sus funciones vitales (nutrirse, relacionarse, reproducirse) . 

§ El resto es depositado en las células en forma de materia y representa la masa 
seca almacenada (este almacén es potencialmente comida para los consumidores 
del ecosistema) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PPN=PPB-R (representa la tasa de producción de materia orgánica a partir de la fotosíntesis 
menos la tasa de respiración) 

Proporciona una medida sobre la producción y la utilización de los recursos 
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La cantidad total de materia en las plantas, es la cantidad 
máxima de energía que está disponible para todos los 

animales (herbívoros y carnívoros) 
 
La materia de las plantas tiene dos destinos principales => 

§ Parte se pierde (cuando muere el organismo o cuando es descompuesto) 
§ Parte es comido por los herbívoros lo cual significa que se moviliza la PP. 

La cantidad de biomasa producida sufre variaciones: 
– Espacialmente: algunos biomas tienen mucho  diferente PPN que otros. 

Ejemplo: la selva tropical en  relación con la tundra. 
– Temporalmente: muchas especies tienen patrones de estacionalidad de 

productividad vinculados a cambios en la disponibilidad de recursos 
básicos (luz, agua y calor) 

 
 
 
 
 
 

 



Hay que distinguir  entre 
reservas de energía 

ilustrada mediante casillas 
en los diagramas de flujo de 

energía (que representan 
los distintos niveles 

tróficos) y los flujos de 
energía o productividad 

representados 
frecuentemente como 

flechas (a veces de 
anchuras variables). Las 

primeras se miden como la 
cantidad de energía o 

biomasa por unidad de 
superficie y los últimos se 
indican como tasas (por 

ejemplo, J m-2 a-1). 



Pongámosle 
cifras a todo 

esto  
 

Veamos una 
imagen sobre el 
flujo de energía 
que circula por 

un ecosistema y 
veamos lo que 
ocurre con los 
productores   

¿ Qué 
porcentaje de 
la energía del 
sol  utiliza la 

planta ? 
 

¿ Cual es la 
productividad 

primaria Bruta?  
 

¿ Cual es la 
productividad 

primaria neta ?  



¿ Cuales son los ecosistemas con mayor producción primaria ?  

Antes de contestar ¿ Sabrías decir cuáles son los cuatro factores 
ambientales que más influyen en la producción de los vegetales? 

Hay que distinguir entre los ecosistemas acuáticos y los terrestre pero 
sin duda los más importantes son : la luz , la temperatura , la 

disponibilidad de nutrientes y la humedad   
 

Pero hay que contestar a la pregunta . ¿ Cuales crees que son ?  
¿ serán ecosistemas  acuáticos o terrestres ?  

 





PRODUCTIVIDAD Secundaria :  Biomasa fabricada por los 
consumidores (herbívoros y carnívoros ) 
PRODUCTIVIDAD SECUNDARIA BRUTA ( PSB ): Es el alimento ingerido 
y asimilado . Mucho del alimento consumido es indigerible y otra parte no 
se asimila siendo eliminados ambas partes por las heces.  
 

 
Los herbívoros desechan mayor % alimento en las heces que los 

carnívoros . ¿ sabes por qué ? 
 
 

 
PRODUCCIÓN SECUNDARIA NETA ( PSN ): Es el alimento asimilado una 
vez que descontamos las pérdidas por respiración ( requerimientos 
metabólicos , movimiento , desprendimiento de calor ) 
 
 
 

¿ Quien tiene mayores pérdidas en la Respiración los 
Productores o los Consumidores ? 

PSB= alimento ingerido –pérdidas fecales 

PSN= PSB-R 



PRODUCTIVIDAD SECUNDARÍA NETA (PSN) => no toda la energía que 
llega a los herbívoros está disponible para crear biomasa.  
La energía tiene dos  posibilidades=> 

§ Se absorbe la parte digerida del alimento y parte se utiliza para los 
procesos vitales: 
§ Parte de los nutrientes asimilados son utilizados en la respiración 

celular para obtener energía para los procesos vitales. 
§ Parte después de ser absorbidos es eliminado como residuo 

nitrogenado  en la orina (en la mayoría de los animales). 
§ El resto es asimilado en forma de materia en los tejidos del cuerpo. 
 

§ El alimento no digerido junto a los nutrientes no absorbidos son eliminados 
directamente a través de las heces (egestión).  

PSN = energía  en la comida ingerida- la energía perdida en las heces 
(egestión) – energía usada en la respiración 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PPN=PPB-R (representa la tasa de producción de materia orgánica a partir de la fotosíntesis 
menos la tasa de respiración) 

Proporciona una medida sobre la producción y la utilización de los recursos 

 
 

 



Alimento ingerido pero no asimilado = 
Pérdidas ( se elimina en las heces )  

 
 

 
 
 
Alimento asimilado = PSBruta  
 
  
Alimento asimilado una vez 
descontado los gastos por 
Respiración = PS Neta  
 
( representa lo que que queda 
para el siguiente nivel trófico )  
 
de media representa sólo el 10 
% del alimento asimilado  
 
 

Radiografía de la 
Productividad 

Secundaria  

Moraleja : Mucho no se consume , 
de lo consumido mucho no se 
a p r o v e c h a y d e l o q u e s e 
aprovecha , mucho se gasta en vivir. 

Alimento que queda sin 
comer por un herbívoro o un 

carnívoro  
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Carnívoros Herbívoros 

§  Asimilan el 80% de lo 
ingerido. 

§  Su egestión representa 
menos del 20%. 

§  Ellos tienen que perseguir 
a los animales, por lo que 
durante la caza aumenta 
la tasa de respiración. 

§  La biomasa está en toda 
la presa (esqueleto, 
huesos, cuernos, plumas) 
pero solo una parte se 
digiere y se asimila de la 
parte digerible. 

§ Asimilan el 40% de lo ingerido. 
§ Su egestión es un 60% 
§  Se alimentan de plantas 

estáticas 



FLUJO DE ENERGÍA Y MATERIA 

La materia y la energía fluyen a través de los ecosistemas, vinculando estos entre sí. 
Este flujo de materia implica transferencias y transformaciones. Las transferencias son 

más simples, usan menos energía siendo más eficiente que las transformaciones  



LOS CICLOS BIOGEOQUÍMICOS 
Camino que sigue la materia que escapa de la 
biosfera hacia otros subsistemas terrestres (A, 

H, L) antes de retornar a la B. 

El tiempo de permanencia de los elementos en 
los distintos subsistemas es muy variable. 

Se llama reserva o almacén al lugar 
donde la permanencia es máxima. 

Los ciclos tienden a ser cerrados. 

Las actividades humanas ocasionan apertura y aceleración de los ciclos 
contraviniendo el principio de sostenibilidad de reciclar al máximo la materia. 

Esto origina que se escapen nutrientes y se produzcan desechos 

Para ilustrar el flujo de materia se usan los diagramas de flujo  como 
por ejemplo los ciclos del carbono y del nitrógeno. Estos ciclos 

incluyen reservas (a veces referidas como sumideros) y flujos, que 
transportan materia de una reserva a otra.   

Término clave 
 



CICLOS BIOGEOQUÍMICOS 

Los ciclos biogeoquímicos son las rutas que siguen los elementos químicos en la 
Biosfera cuando pasan de formar materia inorgánica ( agua dióxido de carbono y 
sales minerales ) a constituir la materia orgánica de las plantas , después vuelven 

de los animales y posteriormente vuelven a formar materia inorgánica.   

Composición porcentual de los 
principales elementos químicos en los 

seres vivos  

Los seres vivos utilizan un puñado de elementos químicos para formar su 
cuerpo y vivir . Pero ¿ cómo los consiguen ? 



EL CICLO DEL CARBONO 
¿Dónde se almacena el Carbono o el dióxido de carbono? 

 
Se encuentra en => 

§  Compuestos orgánicos: 
§  En los organismos en forma de biomasa (en la biosfera)  
§  En los combustibles fósiles (petróleo, gas natural y carbón) 

§  Compuestos inorgánicos: 
§  Almacenado en las rocas sedimentarias y en los combustibles fósiles 

(durante millones de años)  
§  En forma de carbonatos en los caparazones de los organismos 

marinos. 
§  Suelo. 
§  Una pequeña proporción se encuentra en la atmósfera en forma de 

dióxido de carbono (0,37%) 



El ciclo del Carbono (el reciclaje del carbono en la Biosfera  ) 

Las reservas del ciclo del carbono incluyen organismos y bosques 
(ambas orgánicas), o la atmósfera, el suelo, los combustibles fósiles 

y los océanos (todas inorgánicas).  
Los flujos en el ciclo del carbono incluyen el consumo 

(alimentación), la muerte y la descomposición, la fotosíntesis, la 
respiración, la disolución y la fosilización.  

Término clave 
 



EL CICLO DEL CARBONO 

§  El principal depósito (reserva)  de carbono está en la atmósfera, 
suelo, biosfera y en la hidrosfera.   

En el ciclo biológico del C à es la propia Biosfera quien controla los 
intercambios de este elemento con la atmósfera y demás subsistemas 

§  El CO2 atmosférico es fijado por los organismos fotosintéticos (en 
forma de biomasa)   es intercambiado por difusión directa con la 
hidrosfera. Se devuelve a la atmósfera por la respiración de seres 
vivos, tras la combustión de los combustibles fósiles y en la 
descomposición de la biomasa, en los tres procesos se libera calor, 
vapor de agua y CO2. 

§  El ciclo biológico moviliza cada año el 5 % del CO2 atmosférico à 
en 20 años se renueva totalmente. 



http://www.ebooksampleoup.com/ecommerce/view.jsp?ID=000777721d4f838996e8a 





A)  CICLO BIOLÓGICO: 
  
 
 
 
CICLO BIOGEOQUÍMICO: CONTROLA LA 

TRANSFERENCIA ENTRE LA BIOSFERA Y 
DEMÁS SUBSISTEMAS. 

CICLO DEL  CARBONO 

FOTOSÍNTESIS  RETIENE  CO2  
(crea materia orgánica, biomasa) 

RESPIRACIÓN Y 
DESCOMPOSICIÓN 

 
 

LIBERACIÓN CO2 



CICLO BIOGEOQUÍMICO: 
 

a. CO2 DE LA ATMÓSFERA A LA LITOSFERA 
  

 
b. CO2 DE LA LITOSFERA A LA ATMÓSFERA. 
 
c. SUMIDEROS  

§  COMBUSTIBLES FÓSILES 
§  FORMACIÓN ROCAS CALIZAS. 
§  EN ESQUELETO DE ORGANISMOS MARINOS. 

CICLO DEL  CARBONO 

atmósfera => hidrosfera =>litosfera 



a.  CO2 DE LA ATMÓSFERA A LA LITOSFERA 
     atmósfera => hidrosfera =>litosfera 

Rocas carbonatadas 
 H2O + CO2 => H2CO3 (ácido carbónico) (ATMÓSFERA) 
 H2CO3  + CaCO3 (carbonato de calcio, INSOLUBLE EN AGUA. 
LITOSFERA) => Ca(HCO3)2 (hidrogenocarbonato de calcio). 
(SOLUBLE EN AGUA. HIDROSFERA) 
 Ca(HCO3)2 => CaCO3 + H2O + CO2 

 
 

CICLO DEL  CARBONO 

 
ESQUELETO CÁLCICO DE LOS  

ANIMALES MARINOS 
ACABARÁ EN LOS SEDIMENTOS TRAS  

SU MUERTE: CALIZAS: SUMIDERO 
 

ATMÓSFERA 

No presenta  
perdida neta de  
CO2 atmosférico 



CICLO DEL  CARBONO 

Rocas silicatadas 
 2H2O + 2CO2 =>2 H2CO3 (ácido carbónico) (ATMÓSFERA) 
 2H2CO3  + CaSiO3 (silicato de calcio INSOLUBLE EN AGUA. 
LITOSFERA) => Ca(HCO3)2 (hidrogenocarbonato de calcio). 
(SOLUBLE EN AGUA. HIDROSFERA)+ SiO2. 
 Ca(HCO3)2 => CaCO3 + H2O + CO2 

 

 
ESQUELETO CÁLCICOS DE LOS  

ANIMALES MARINOS 
ACABARA EN LOS SEDIMENTOS TRAS  

SU MUERTE SEDIMENTOS TRAS  
SU MUERTE: CALIZAS: SUMIDERO 

 

ATMÓSFERA 

Se han requerido 
2 moléculas  

de CO2 atmosférico 
y se ha devuelto  

sólo 1. 
Actúa como 
SUMIDERO 



b.  CO2 DE LA LITOSFERA A LA ATMÓSFERA. 

 Enterramiento rocas => libera CO2(erupciones volcánicas). 

c.  SUMIDEROS. 
 

CICLO DEL  CARBONO 

    CaCO3  + SiO2                    CaSiO3   + CO2    

Materia orgánica => carbón y petróleo  

Esqueleto de CaCO3                           CALIZAS 

Ingentes cantidades de C fueron retiradas de la atmósfera  mediante 
este último proceso,  lo que explica que descendiese el CO2 atmosférico 

 



EL CICLO DEL CARBONO 

ROCAS CARBONATADAS 

CO2 + H2O + CaCO3 Ca2+ + 2HCO3
- 1 

ROCAS SILICATADAS 

2CO2 + H2O CaSiO3 + 2HCO3
- Ca2+ + + SiO2 2 

En el mar, los animales marinos transforman el bicarbonato y los iones de Calcio 
 en carbonato que incorporan en sus tejidos endurecidos 

2HCO3
- + Ca2+ CaCO3 + CO2 + H2O 3 

Balances 
1 + 3 El carbonato formará parte de los sedimentos 

No hay pérdidas netas del dióxido atmosférico 

2 + 3 Sólo devuelven a la atmósfera 1 CO2 à sumideros 



http://www.ebooksampleoup.com/ecommerce/view.jsp?ID=000777721d4f838996e8a 

La cantidad de 
carbono en la Tierra 

es una cantidad 
finita aunque se 
tiene una idea 
aproximada de 
adónde va. El 

diagrama muestra 
los almacenes de 
carbono y su flujo 
en gigagtoneladas 
de carbono (GtC). 

1 GtC = 109 
toneladas  



DESAJUSTA EL EFECTO INVERNADERO: 
•  LIBERA CO2 COMO RESULTADO DE LA COMBUSTIÓN DEL CARBÓN, 

PETRÓLEO Y GAS NATURAL (5.5 GtC) (20% del gas natural, 40% 
combustión del carbón, y 40% del petróleo. 

•  1,6 GtC de la deforestación. 
TOTAL 7.1 GtC al año de CO2 entra a la atmósfera => sólo un 2.4- 3.2 GtC 
permanece en la atmósfera. El resto es utilizado por los seres vivos=> 

– Difunde a los océanos y allí es absorbido por el fitoplancton  (2.4 
GtC/año) 

– El crecimiento de los arboles fija 0.5 GtC al año. 
Entre un 1-1.8 GtC/año debido a la complejidad del ciclo no se sabe dónde se 
encuentra. 
La cantidad de carbono en GTC en otras reservas son: 

§  Atmósfera: 750 
§  Biomasa: 650 
§  Suelo: 1,500 
§  Océanos: 1,750 

CICLO DEL  CARBONO: INTERVENCIÓN 
HUMANA 

Desde la época preindustrial 
los humanos hemos añadido 

200 GTC a la atmósfera 



EL CICLO DEL CARBONO 

CO2 atmosférico 

Fotosíntesis 
Productores 

Difusión directa:  
paso a la hidrosfera 

Consumidores 

Respiración 

Restos orgánicos 

Descomponedores Combustibles  
fósiles Enterramiento 

geológico 

Extracción 

Combustión CO2 disuelto 

Ecosistemas acuáticos 

Rocas calizas  
carbonatadas 

y silicatos cálcicos 

Ciclo de la rocas 

Erupciones volcánicas 



CICLO DEL CARBONO 

CO2        ATMÓSFERA 

BIOSFERA 

FOTOSÍNTESIS 
RESPIRACIÓN 

 
 

RESTOS DE  
MATERIA ÓRGANICA  

 
 

DESCOMPOSICIÓN 

SUMIDERO 
COMBUSTIBLES FÓSILES 

ANAERÓBICAS 

LITOSFERA 

CaCO3  + SiO2    =>       CaSiO3   + CO2 

ERUPCIONES VOLCÁNICAS 

X el proceso de 

Se acumula en la  

desprenden 
HIDROSFERA 

Enterramiento rocas 

combustión 

ESQUELETO CÁLCICO 
ORGANISMO MARINOS 

SUMIDERO: CALIZA 



CICLO DEL  CARBONO 

INDICADOR CO2 CO CH4 N2O CFC 

 
Tiempo de vida en 
la atmósfera 

 

 
20 

(años) 

1-2 
meses 10(años) 150 

(años) 
130 

(años) 

Fuente: Grupo intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC): Tercer Informe de Evaluación 
2001. 



El nitrógeno se encuentra: 
–  Atmósfera:  

•  N2 (78%); 
•  NH3 : erupciones volcánicas. Putrefacción de la 

materia orgánica. 
•  Óxidos de Nitrógeno: NO, N2O, NO2 : tormentas 

eléctricas (a partir de N2); erupciones volcánicas. 

–  Litosfera (Suelo): Nitratos, Nitritos. 
–  Hidrosfera: ácido nítrico. 
–  Biosfera: materia orgánica (esencial en proteínas, 

ácidos nucleídos (ADN y  ARN) y nucleótidos). 

CICLO DEL NITRÓGENO 



Reservas de Nitrógeno 
(almacen y sumidero) Flujo de nitrógeno 

§  B i o m a s a 
(organismos) 

§  Suelo. 
§  C o m b u s t i b l e s 

fósiles. 
§  Atmósfera  
§  Hidrosfera 

§ Fijación del Nitrógeno (atmosférica y 
biológica) 

§ Nitrificación. 
§ Desnitrificación. 
§ Alimentación (absorción, asimilación, 

consumo) 
§ Excreción. 
§ Muerte y descomposición 

En la atmósfera existe un 78% de N2 (es el gas más abundante, es inerte 
por lo que no está disponible para casi todos los seres vivos (animales 
y plantas) solamente los microorganismos fijadores del N2 atmosférico 

pueden utilizarlo. 
Para que las plantas aprovechen el nitrógeno del suelo, este tiene que 
estar en forma de nitratos (NO3

-) y de ión amonio (NH4
+). Cuando las 

plantas lo asimilan pasa el nitrógeno a las plantas que  lo absorben y 
con ello se transfiere a los demás seres vivos en forma de aminoácidos 

(aa) y nucleótidos) 



CICLO DEL NITRÓGENO 
FIJACIÓN DEL NITRÓGENO ATMOSFÉRICO 

a)  Atmósfera: 

  
  

 
b)   Atmósfera-Biosfera: 

 
 
 

 

 

 

N2 (inerte) + O2                                                              NOX (ÓXIDOS DE NITRÓGENO) 
                        descargas eléctricas (tormentas)                      

                

NOX (ÓXIDOS DE NITRÓGENO) + H2O (VAPOR DE AGUA)              ÁCIDO NÍTRICO   

N2 ATMOSFÉRICO                 NITRATOS NO-
3    

FIJACIÓN BIOLÓGICA DEL NITRÓGENO 

PLANTAS 

1.  BACTERIAS VIDA LIBRE EN EL SUELO: Azotobacter (SUELO).  
2.  BACTERIAS SIMBIÓTICAS CON LAS RAÍCES LEGUMINOSAS: Rhizobium. (Las plantas 

 proporcionan azúcar de la fotosíntesis y la bacteria le proporciona los nitratos) 
3.  CIANOBACTERIAS (Nostoc, antes llamadas algas verde azules) (que viven en el suelo o el agua.  

Son las que causan  la gran productividad de los campos de arroz en Asia, mucho ha sido 
producido durante siglos e incluso miles de años por ellas sin necesidad de el nitrógeno de los  
Fertilizantes. 

4.  HONGOS: Frankia, FORMA NÓDULOS RADICULARES CON EL ALISO, ÁRBOL DEL PARAISO, 

FIJACIÓN ATMOSFÉRICA DEL NITRÓGENO 

  



Sales minerales 
(nutrientes vegetales) 

 
NITRATOS Simbiosis entre leguminosa y  Rhizobium 

http://web.uconn.edu/mcbstaff/benson/Frankia/
FrankiaTaxonomy.htm 



b) Atmósfera-Litosfera- Biosfera:  
  

 
c) Biosfera – Litosfera-Biosfera: 
 

NH3                 NO-
2 (NITRITOS)               NO-

3 (NITRATOS)     
NITROSOMAS NITROBACTER 

PLANTAS 

b) NITRIFICACIÓN: OXIDACIÓN. DESCOMPONEDORES 

ÁCIDO NÍTRICO             NO-
3  (NITRATOS)   PLANTAS 

a) FORMACIÓN DE NITRATOS  A PARTIR DE ÁCIDO NÍTRICO  

CICLO DEL NITRÓGENO 

nitrosación nitración  
N2   (ATMÓSFERA) 

 Pseudomonas desnitrificantes 

Condiciones anaeróbicas o en terrenos anegados 

c) DESNITRIFICACIÓN: 
perdida  



d) DESCOMPOSICIÓN: (proporciona más nitratos que los procesos de 
fijación) (organismos descomponedores (bacterias  y hongos) 

  
 
 

    

NITROSOMAS 
NITROBACTER 

PLANTAS 

CICLO DEL NITRÓGENO 

e) ASIMILACIÓN: por las productores que asimilan el nitrógeno para producir 
Biomoléculas orgánicas (aa, bases nitrogenadas que forman los  

Nucleótidos y los ácidos nucleicos (ADN y ARN) 

RESTOS ORGÁNICOS  NH3 
 NITRITOS 

NO2
- 

NITRATOS 
NO3

-   



 N2 (78%) 
ATMOSFERA 

NITROSOMAS 

NITRATOS 
NO3

- RESTOS ORGÁNICOS 

DESCOMPONEDORES 

BACTERIAS DESNITRIFICANTES 

CICLO DEL NITRÓGENO 

 NH3, NO, nitritos 

DESCOMPONEDORES 

NOx (NO,NO2, N2O) Fijación atmosférica 
(tormentas eléctricas) 

NOX + H2O Ácido nítrico 

volcanes 

Fijación biológica 
(Bacterias 
=azotobacter, 
cianobacterias, 
rhizobium; Hongos = 
Frankia) 
  

 NH3 
 NO2

- NITROBACTER 

ABONO 



EL CICLO DEL NITRÓGENO IV 

N2 atmosférico Fijación 

Industrial 

NITRATOS 

atmosférica Biológica 

Productores Consumidores 

Descomponedores 

Disolución y 
transporte 

Medio  
acuático 

Procesos de putrefacción de 
la materia orgánica muerta 

NH3 

Bacterias desnitrificantes 

Erupciones  
volcánicas 



–  AÑADIR NITRÓGENO AL CICLO POR: 
§  FIJACIÓN INDUSTRIAL (HABER): N2 ATMOSFÉRICA => NH3 + NITRATOS . 
§  FIJACIÓN BIOLÓGICA: plantaciones de leguminosas que contienen en los 

nódulos (raíces) bacterias fijadoras del nitrógeno atmosférico. Cuando estas 
plantas se descomponen enriquecen el suelo de nitratos. 

–  RETIRADA DE LOS ANIMALES Y PLANTAS PARA ALIMENTARSE, se extrae el 
nitrógeno del ciclo, y puede terminar en las aguas residuales. 

–  COMBUSTIÓN ALTAS TEMPERATURAS: CÁMARAS COMBUSTIÓN MOTORES: 
AIRE CON  O2 + N2  => NO2 (VA A  LA ATMÓSFERA) + VAPOR AGUA => ÁCIDO 
NÍTRICO (LLUVIA ÁCIDA) => SUELO => NITRATOS SUELO. 

–  SUELO ANEGADO: actúan las bacterias desnitrificantes empobreciendo el suelo de 
nitratos y liberando el nitrógeno a la atmósfera. 

–  SUELO PERMEABLE (SUELO ARENOSO): se produce la lixiviación de los nitratos 
hacia los ríos, lagos y mares, produciendo eutrofización. 

–  ABONADO EXCESIVO : LIBERACIÓN EXCESIVA DE N2O=> EFECTO 
INVERNADERO.  
§  EXCESIVA FERTILIZACIÓN SUELO:  FERTILIDAD (ESCASEAN OTROS 

NUTRIENTES ESENCIALES) 
§  LOS NITRATOS VAN A LAS AGUAS => EUTROFIZACIÓN.  
§  NITRATOS => TUBO DIGESTIVO NITRITOS =>GASTROENTERITIS, DIARREAS, 

COLOR AZULADO EN LOS BEBES. 

 
CICLO DEL NITRÓGENO V. 

INTERVENCIÓN HUMANA 
 



EL CICLO DEL NITRÓGENO 

Procesos  
de combustión  

a altas 
 temperaturas 

motores Reacción de N2  y O2 

NO2 

+ vapor 
de agua 

Ácido nítrico Lluvia ácida Nitratos Suelo 

Fijación industrial 
 y 

 abonado excesivo 

 
Liberación de 

N2O a la 
atmósfera 

Potente gas 
 de efecto 

 invernadero 

Fertilización excesiva 
 

Aumenta el crecimiento vegetal 
 

Escasez de otros nutrientes: 
 calcio, magnesio, etc 

Eutrofización  
del medio 
 acuático 



 N2 
FIJACIÓN 

BIOLÓGICA ATMOSFÉRICA INDUSTRIAL 

ABONO 

SIMBIOSIS MICROORGANISMOS 

NITRATOS 

RESTOS ORGÁNICOS 

DESCOMPONEDORES 

DISOLUCIÓN  
Y TRANSPORTE 

BACTERIAS DESNITRIFICANTES 

CICLO DEL NITRÓGENO 



El ciclo del Nitrógeno ( el reciclaje del nitrógeno en la Biosfera )   

Término 
clave 

 

Las reservas incluyen organismos (orgánicas), el suelo, los combustibles 
fósiles, la atmósfera y los acuíferos (todas inorgánicas).  

Los flujos incluyen la fijación de nitrógeno por bacterias y los rayos de 
tormentas, la absorción, la asimilación, el consumo (alimentación), la 

excreción, la muerte y la descomposición, y la desnitrificación por 
bacterias en suelos anegados. 



Las actividades humanas tales como la quema de combustibles 
fósiles, la deforestación, la urbanización y la agricultura tienen 

efectos sobre los flujos de energía y sobre los ciclos del carbono y 
del nitrógeno. 

Término 
clave 

 

http://www.ecologiaverde.com/tala-indiscriminada-de-arboles-y-bosques/ 
http://quimicamartha106acchvallejo.blogspot.com.es/2012/11/investigacion-documental-de-
internet.html 



ABONADO EXCESIVO 
LOS NITRATOS 
•  Paco y Sara son un matrimonio que viven en un pueblo de la costa mediterránea cuyas aguas 

presentan un índice de nitratos elevado. Tienen una niña que no se encuentra bien y además 
presenta un aspecto ligeramente amoratado.  

•  El médico, tras reconocer al bebe, le hace unos análisis de sangre y comprueba lo que esperaba. 
•  Sara: ¿Es grave doctor? 
•  Doctor: No, después de inyectarle un mg de azul de metileno, desaparecerá el problema. 
•  Paco: Pero... ¿Qué es lo que le ocurre a la niña?. 
•  Doctor : ¿Le han dado a la niña agua del grifo?. 
•  Sara: Le preparo el biberón con agua del grifo, pero antes la hiervo unos minutos. 
•  Doctor: la niña presenta deficiencia de oxígeno en los músculos, por eso tiene ese aspecto 

levemente amoratado. Esto posiblemente sea por ingerir agua del grifo que posee un elevado 
contenido en nitratos, lo que provoca una disfunción en la hemoglobina, que es la encargada de 
llevar el oxígeno a las células; y los nitratos no desaparecen hirviendo el agua.  

•  Paco: ¿Cómo es que el agua de esta zona tiene tantos nitratos?. 
•  Doctor: Porque los agricultores abonan sus cultivos con estos compuestos, que son esenciales 

para las plantas. Lo que ocurre es que las plantas no absorben todos los nitratos de golpe, siendo 
arrastrado el sobrante por el agua de riego o de lluvia hacia el subsuelo, donde se acumula en las 
aguas subterráneas. 

•  Paco: Y claro ésta, el agua que se abastece esta ciudad, se extrae mediante pozos del subsuelo, 
por eso presenta nitratos. 

•  Doctor: Usted lo ha dicho. Así que a partir de ahora, no tomen agua del grifo, ni para beber, ni para 
cocinar. 

•  Sara: ¿Y por qué a nosotros no nos ha pasado nada?. 
•  Doctor: Porque esta enfermedad son susceptibles de padecerla los lactantes, siendo más rara en 

los adultos. 



1. Metahemoglobulinemia: los 
nitritos  pasan a la sangre, 

impidiendo a los glóbulos rojos 
captar el oxígeno.  

 

 
LIBERAN EN EL AGUA NITRATOS Y FOSFATOS  QUE 

LLEGAN A LOS SERES VIVOS  PRODUCIENDO 
 

2.  Déficit de vitamina A 
3.  Perturbaciones  del 

tiroides. 
4.  Problemas reproductivos 

e incluso abortos. 
5.  Los nitritos  en el interior 

del cuerpo humano se 
c o n v i e r t e n  e n 
nitrosamina que es un 
agente cancerígeno. 



Disminución de la 
biodiversidad 

6. Eutrofización: las algas 
crecen en exceso => no 
dejan pasar la luz => no hay 
fotosíntesis => no hay O2  => 
muerte de los seres vivos del  
fondo de los lagos.  

 





DIAGRAMAS DE FLUJO DE ENERGÍA 

http://www.ebooksampleoup.com/ecommerce/view.jsp?ID=000777721d4f838996e8a 

Este tipo de diagramas 
permite fácilmente la 
comparación ent re 
varios ecosistemas. 
 
§ Muestran la energía 

que entra y sale de 
cada nivel trófico. 

§ Muestra la perdida de 
energía a través de la 
r e s p i r a c i ó n y l a 
transferencia  de 
materia como energía 
a  l o s 
descomponedores.  

Existen muchos diagramas distintos de 
flujo de energía.  



http://www.ebooksampleoup.com/ecommerce/view.jsp?ID=000777721d4f838996e8a 



EFICIENCIA: salidas/entradas.  
 
§  ¿Qué proporción de el PPN desde los productores es asimilado por el siguiente nivel 

trófico? 
§  ¿Cuánto del material asimilado es transformado en tejido y cuánto se usa para la 

respiración? 
 
 

Eficiencia de asimilación = (productividad bruta/ alimento ingerido)*100 
 

Eficiencia de productividad (biomasa) = PN /PN del nivel anterior (PB) *100 

EFICIENCIA  



Parámetros tróficos 

Eficiencia 

Representa el rendimiento de un nivel trófico 
o de un sistema y se calcula con el cociente 

salidas/entradas 

Eficiencia de los productores 

Se valora desde 
deferentes tipos de vista 

Energía asimilada/energía incidente 

< 2% (corresponde a la producción bruta) 

Pn/Pb Cantidad de energía incorporada respecto al total 
asimilado 

10 – 40% en el fitoplacton >50% vegetación terrestre 

En consumidores Pn/alimento total ingerido o engorde/
alimento ingerido 



Eficiencia 
ecológica 

Fracción de la producción neta de un 
determinado nivel que se convierte en 

producción neta del nivel siguiente 

(PN/PN del nivel anterior) · 100 

Teniendo en cuenta la regla del 10 % es más rentable 
(eficiente) alimentarse del primer nivel ya que se aprovecha 
más la energía y se puede alimentar a un mayor número de 

individuos.  
(Referencia al vegetarianismo como movimiento ecológico). 

Parámetros tróficos 



 
La regla del 10 % 

 
Es más eficiente una 

alimentación 
a partir del primer nivel 
ya que se aprovecha la 

energía 
y se podrá alimentar a 

mayor  
nº de individuos 







La regla del 10 % es implacable y condiciona el número de 
niveles tróficos en los ecosistemas  



Pongámosle 
cifras a todo 

esto   
 

Veamos una 
imagen sobre el 
flujo de energía 
que circula por 
un ecosistema 

y veamos lo 
que ocurre con 

los 
consumidores   

Consumidores 
1 : Hervíboros  
 
 Consumidores 2: 
C a r n í v o r o s 
primarios 

¿ Quién tiene 
más gastos de 
respiración ? 

 
¿ Cual de los 

dos niveles es 
más consumido 

por el nivel 
siguiente ? 
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