
Elemento Ruolo

Carbonio
Componente dell’organizzazione molecolare di tutte le biomolecole (carboidrati, proteine,
lipidi, acidi nucleici, alcaloidi, etc.).

Ossigeno Come il carbonio partecipa alla costituzione molecolare di tutte le biomolecole.

Idrogeno
Componente della costituzione molecolare di tutte le biomolecole. Svolge un ruolo
funzionale nel controllare il bilancio ionico, il potenziale di membrana, i processi redox.
Fondamentale nel trasferimento dell’energia.

Azoto
Componente della costituzione molecolare di biomolecole quali proteine, acidi nucleici,
ormoni, clorofilla, vitamine, enzimi.

Fosforo
Coinvolto nei processi di trasferimento dell’energia. Componente della costituzione
molecolare di lipidi, acidi nucleici e, negli organi di riserva, della fitina.

Zolfo
Componente della costituzione molecolare di biomolecole quali amminoacidi, enzimi,
cofattori e vitamine. Coinvolto nei processi biosintetici e di trasferimento dell’energia.

Potassio
Ruolo funzionale, stabilizza la conformazione di molti enzimi. Partecipa ai meccanismi di
regolazione osmotica e di controllo del bilancio idrico, ionico e del turgore cellulare.
Coinvolto nella traslocazione dei prodotti della fotosintesi. Contrasta gli effetti di stress.

Calcio
È necessario per la distensione e la divisione cellulare. Mantiene l’integrità della cellula e
la permeabilità delle membrane. Coinvolto nella traslocazione dei carboidrati. Mitiga
l’azione tossica dei metalli pesanti. Favorisce l’infezione nodulare dei rizobi.

Magnesio
Componente della clorofilla. Cofattore enzimatico coinvolto nei processi di trasferimento
di energia e del fosfato. Stabilizza i ribosomi nella sintesi delle proteine.

Ferro
Cofattore enzimatico nelle ossidoriduttasi partecipa al trasferimento di energia.
Coinvolto nella biosintesi della clorofilla nei cloroplasti e nella riduzione di S e N.

Gli elementi della nutrizione minerale delle piante



Gli organismi viventi si comportano come sistemi altamente 
selettivi che concentrano al loro interno gli elementi della 
nutrizione minerale prelevandoli dall'ambiente circostante 

(aria, acqua e suolo).

Litosfera Cellula vegetale
-------------------- % (p/p)  ---------------------

Ossigeno (O)     46.7 Carbonio (C)         45

Silicio (Si)        27.7 Ossigeno (O)        45

Alluminio (Al)      8.1 Idrogeno (H)         6

Ferro (Fe)         5.1 Azoto (N)            1.5

Calcio (Ca)         3.7 Potassio (K)          1.0

Sodio (Na)         2.8 Calcio (Ca)           0.5

Potassio (K)        2.6 Magnesio (Mg)       0.2

Magnesio (Mg)     2.1 Fosforo (P)           0.2

Altri                1.2 Zolfo (S)             0.1

Ferro (Fe) 0.01



Gli elementi essenziali e le forme chimiche
della nutrizione minerale delle piante

Ciascuno di essi svolge una specifica funzione fisio-metabolica nella cellula
vegetale. Questi elementi sono quindi essenziali per la crescita e lo sviluppo
della pianta.



Il contenuto di Ptot nei suoli delle terre emerse
varia tra 0.005% (0.05 g kg-1) e 0.15% (1.5 g
kg-1) e dipende da:

Il P non subisce variazioni nello stato redox ed è sempre
presente come fosfato, ovvero come anione dell’acido
ortofosforico. I fosfati presenti nel suolo si accertano in
forma sia inorganica sia organica a costituire i comparti
(pool) del P solubile in acqua, labile (poco disponibile), non
labile (fissato o lentamente disponibile).

 il tipo di matrice litologica che ha originato il suolo

 il grado di alterazione pedogenetica

 le condizioni climatiche

 l’erosione

 il ruscellamento

 la concimazione fosfatica



Il ciclo globale del fosforo

Il P (fosfato) ha un ciclo biogeochimico sedimentario
(da Violante, 2013)

Apporti
Concimazione
Interramento dei residui colturali
Alterazione dei costituenti minerali
Mineralizzazione della SOM

Perdite
Asportazioni colturali
Lisciviazione
Erosione

Pool solubile

Pool labile

Pool non labile



I pool del fosforo nel suolo



Fosforo solubile (fosfati in soluzione)

La forma chimica del fosfato presente nella fase liquida
del suolo è controllata dal grado di reazione (pH)

pKa1 = 2.15 pKa2 = 7.20 pKa3 = 12.32

I pool del fosforo nel suolo



Fosforo solubile (fosfati in soluzione)

Nei suoli lautamente concimati ed in condizioni
pedoclimaticamente favorevoli la concentrazione di
fosfato nella fase liquida del suolo può arrivare a 1 mg L-1.

µM

Concentrazione ottimale per la nutrizione minerale
delle piante è 0.2 mg P-fosfato L-1.

I pool del fosforo nel suolo



Without help from arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), most crop
plants require a concentration of about 0.2 mg L-1 in the soil solution
for optimum growth.

(da Weil & Brady, 2017)

Fosforo solubile (fosfati in soluzione)

I pool del fosforo nel suolo



Forme inorganiche del fosforo nel suolo

 Fosforo adsorbito sulle superfici di scambio
anionico (pool labile)

 Fosforo fissato sulle superfici di scambio anionico
(in suoli a pH acido) (pool non labile)

 Fosforo precipitato in composti del P-inorganico (in
suoli a pH alcalino) (pool non labile)

 Fosforo costitutivo delle rocce fosfatiche e dei
fosfati di Fe e di Al (caratteristica pedogenetica)
(pool non labile)

I pool del fosforo nel suolo



(da Weil & Brady, 2017)

Principali forme minerali del fosforo inorganico nel suolo:
rocce fosfatiche e fosfati di ferro e di alluminio



L’intensità dei processi di fissazione e di precipitazione del
fosforo inorganico è controllata da molteplici fattori
pedogenetici e chimici del suolo, in particolare dalla
mineralogia e dal pH.

Disponibilità, precipitazione e fissazione del fosfato nel suolo



Average conditions are represented and any particular soil would have a somewhat different
distribution. The actual proportion of the phosphorus remaining in an available form will depend
upon contact with the soil, time for reaction, and other factors. It should be kept in mind that
some of the added phosphorus may be changed to organic forms in which it would be temporarily
unavailable but subject to mineralization. (Diagram courtesy of N. Brady and Ray R. Weil).

Inorganic fixation of added phosphates at various soil pH values

(da Weil & Brady, 2017)



Nei suoli alcalini (pH ~8.0) e con un alto grado di saturazione in calcio
gli ioni solubili H2PO4

-, somministrati con la concimazione fosfatica,
reagiscono con gli ioni Ca2+ per generare una sequenza di prodotti a
decrescente solubilità. La dinamica di precipitazione del fosfato è
controllata dal pH, dal contenuto in ioni calcio e dal contenuto idrico
del suolo.

Precipitazione del fosforo inorganico in suoli a pH alcalino



Il fosfato solubile subisce dinamiche chimiche di superficie che ne riducono
progressivamente la disponibilità per la nutrizione minerale della pianta.

Fissazione del fosforo inorganico in suoli a pH acido

The phosphate is reversibly adsorbed 
by anion exchange with hydrous oxides.

Chemical precipitation by soluble Al, 
Fe, Mn

A phosphate ion replaces an —OH2 or 
an —OH group in the surface structure 
of Al or Fe hydrous oxide minerals

The phosphate further penetrates the 
mineral surface by forming a stable 
binuclear bridge. 

(da Weil & Brady, 2017)



Suoli che fissano quantità di fosfato comprese tra 500 e 1000 mg
kg-1, corrispondenti a ~1 e 4 t P-fissato ha-1, sono caratterizzati da
un’elevata capacità di fissare il nutriente. Si dice che hanno anche
un’elevata capacità per il fosforo limitandone la disponibilità, ma
anche le perdite per dilavamento.

Diversa capacità di fissare il fosfato in funzione dei minerali 
presenti nella fase solida del terreno

solida

e carbonati

> quarzo e humus



Typical soil solution levels of phosphorus when increasing amounts of fertilizer phosphorus are added to representative soils
from several different orders. Without help from mycorrhizal fungi, most crop plants require a concentration of about 0.2
mg/L in the soil solution for optimum growth (see Table 14.7). The graph suggests very low phosphorus-fixing capacities of
Histosols and Vertisols, making it possible for soils in these orders when initially cultivated to require little if any fertilizer
to support good plant growth. In contrast, because of their high phosphorus-fixing capacities, unfertilized Ultisols and
Oxisols would require a minimum of 200–300 kg P/ha for good plant growth, and Andisols would require many times this
amount. Curves are representative of data from many sources and would not necessarily apply for a given soil in each order.
P fixation could be increased if the soil has been long cultivated fertilizer or decreased if the soil has been so heavily
fertilized with phosphorus that much of the soil’s P-fixing capacity may already be satisfied. (Diagram courtesy of Ray R.
Weil)

( kg ha-1)

I suoli hanno capacità differenziate di fissare il fosforo

(da Weil & Brady, 2017)



Gli ossidi di Fe e Al diminuiscono la disponibilità per la pianta
del fosforo inorganico distribuito con la concimazione minerale

(a) The situation just after application of a soluble phosphate. The root hair and the hydrous
iron oxide particle are surrounded by soluble phosphate ions (small dots). (b) Within a very short
time most of the soluble phosphate has reacted with the surface of the iron oxide crystal. The
phosphorus is still somewhat available to the plant roots, since most of it is located at the
surface of the particle where exudates from the plant can encourage exchange. (c) In time the
phosphorus penetrates the crystal, and only a small portion is found near the surface. Under
these conditions its availability is very low.

(da Weil & Brady, 2017)



La sostanza organica può ridurre la fissazione del fosfato
sulla superficie reattiva di un ossido o idrossido di Fe (o di Al)

Anioni inorganici ed organici ad elevato peso molecolare possono ridurre il
numero dei siti di adsorbimento fosfatico sulle superfici degli idrossidi di Fe (o
di Al). Tale meccanismo spiega l’azione positiva svolta da pacciamanti ed
ammendanti nel ridurre l’adsorbimento fosfatico e nell’aumentare la
disponibilità di fosfato per la nutrizione minerale della pianta.

(da Weil & Brady, 2017)



Forme organiche del fosforo nel suolo

Quantità estremamente variabile nei suoli (20-80%
del P totale), decresce lungo il profilo

In parte è immobilizzato nella biomassa microbica

La maggior parte del P-organico non microbico è
costituita da esteri fosforici dell’inosite (30-90%),
fosfolipidi (0.5-7%) ed acidi nucleici (0.2-2.4%).

La coltivazione promuove la mineralizzazione del P-
organico con conseguente rilascio di P-solubile.

I pool del fosforo nel suolo



Forme del P-organico rappresentate nel suolo

Types of organic phosphorus compounds commonly found in soils, where “R” stands for the
rest of a larger organic molecule. Most organic soil phosphorus occurs as some form of
phosphate ester. The inorganic orthophosphate ion is also represented (far left, upper).
Phytic acid (far right), a plant storage molecule and example of a phosphate mono-ester,
is one of the most plentiful organic phosphorus compounds in soils. The nucleic acids that
comprise the genetic coding molecule, DNA, are examples of a phosphate di-esters
common in small amounts in soils. (Diagram courtesy of Ray R. Weil).

(da Weil & Brady, 2017)



I fosfolipidi sono costituenti
delle pareti e delle membrane
cellulari

Il DNA è una biomolecola
informazionale

Forme del P-organico rappresentate nel suolo



(da Weil & Brady, 2017)

Contenuto di P organico in diverse tipologie di suoli



Il processo di immobilizzazione definisce la conversione del fosfato
dalla forma inorganica alla forma organica come componente delle
strutture cellulari dei microrganismi del suolo. Si verifica quando
pervengono al suolo necromasse animali e vegetali con un elevato
rapporto C:P. In carenza di fosforo, per soddisfare le proprie
esigenze metaboliche, i microrganismi prelevano il fosfato
disponibile dalla fase liquida del suolo immobilizzandolo nelle loro
biomolecole.

Il processo opposto di mineralizzazione è controllato, oltre che dal
rapporto C:P della matrice, da T, umidità, disturbo meccanico, etc.
Nei climi temperati produce un rilascio medio di 5-20 kg P ha-1 anno-1.

Immobilizzazione/mineralizzazione del fosfato



Assorbito a livello radicale come ione ortofosfato (H2PO4
-/HPO4

2-), il
nutriente viene traslocato velocemente all’interno della pianta in
tutte le direzioni. Il contenuto di fosfato nelle cellule radicali e nel
flusso xilematico è da cento a mille volte maggiore di quanto
presente nella fase liquida del suolo.
Immediatamente coinvolto in processi metabolici ed incorporato,
mediante la formazione di legami esteri, in composti organici quali
esoso fosfati ed uridina difosfato.

Assorbimento nutrizionale del fosfato

Prodotto primario dell’assimilazione del P



Il contenuto di P nei tessuti vegetali varia con le fasi fenologiche
( g kg-1)

Assorbimento nutrizionale del fosfato

Molto mobile all’interno della pianta viene facilmente e velocemente traslocato.
Maggiori richieste fosfatiche si manifestano durante le prime fasi dello
sviluppo (crescita radicale) e durante la formazione e maturazione degli organi
riproduttivi.



La mobilità e la disponibilità del fosfato nel terreno è
fortemente condizionata dal chimismo del suolo, dalla
mineralogia e dalle caratteristiche costitutive dei colloidi
del terreno, dal pH del sistema.

L’assorbimento radicale del fosfato è controllato da
temperatura ed umidità del suolo, dalla specie e dal
genotipo vegetale e dalla presenza di comunità
rizosferiche.

Le piante devono necessariamente adottare strategie
efficaci per assicurarsi l’approvvigionamento del
nutriente dal suolo anche in condizioni pedochimiche
sfavorevoli.

Strategie di assorbimento nutrizionale del fosfato



Strategie di assorbimento nutrizionale del fosfato

Six basic strategies that plant roots may employ to enhance their uptake of various forms of
phosphorus from soils. (1) Increased root absorptive surface area. (2) Chelate iron or aluminum
to release P. (3) Dissolve Ca–P compounds with acid exudates (4) Exude phosphatase enzymes to
release P from organic compounds. (5) Exude substances to stimulate P-solubilizing
rhizobacteria. (6) Encourage colonization by mycorrhizal fungi that help plants take up P.
(Diagram courtesy of Ray R. Weil)

(da Weil & Brady, 2017)



La simbiosi con funghi micorrizici espande il volume di suolo
esplorato dalle radici della pianta e permette l’accesso a forme e
comparti di fosforo altrimenti non disponibili.

Strategie di assorbimento nutrizionale del fosfato

(da Weil & Brady, 2017)



Even on a soil with relatively high amounts of plant-available phosphorus,
increased colonization by mycorrhizal fungi is associated with increased levels of
P in young corn crop seedlings. Graph based on data from White and Weil (2009).
Maggiore è la colonizzazione radicale in piantine di mais, maggiore è il contenuto
di P nei tessuti vegetali.

Strategie di assorbimento nutrizionale del fosfato

(da Weil & Brady, 2017)
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Strategie di ottimizzazione della nutrizione fosfatica

– Correggere valori di pH estremi (range ottimale 6-7)

– Esaltare la simbiosi con le micorrize mediante:
• consociazioni o avvicendamento con piante ospiti
• inoculazione radicale
• riduzione del disturbo meccanico

– Introdurre varietà P-efficienti

– Introdurre cover crop P-efficienti

– Addizionare matrici organiche

– Dosare accuratamente la quantità di Pinorg distribuito

– Effettuare la distribuzione localizzata

– Combinare la distribuzione di P con N-NH4
+ per 

sfruttare l’acidificazione della rizosfera



Effetti della carenza e dell’eccesso di fosforo
Piante P-carenti manifestano:
 bordo fogliare rossastro
 filloptosi
 apparato radicale ridotto
 crescita stentata
 ridotto numero, dimensione e 

germinabilità dei semi

Piante con P-surplus presentano:
 sbilanciamento nutrizionale
 carenza indotta di Zn



ATLANTE FOSFORO
Vite                                agrumi                    agrumi

Mais                                    riso                             trifoglio



 Il P è presente nei sistemi biologici sempre come fosfato ed ha un
ciclo biogeochimico sedimentario

 Il contenuto totale di P nel suolo è generalmente basso e molto
variabile: da 200 a 2000 mg kg-1 secondo il tipo di suolo

 La maggior parte del P è presente nel suolo in forme inorganiche
(composti del Ca, Al, Fe), ed organiche (inositol fosfati,
fosfolipidi, acidi nucleici) pochissimo o affatto solubili

 Pochissimo mobile nel terreno, il fosfato è trattenuto dal potere
assorbente del suolo e reso poco mobile dal chimismo del sistema

 Le piante adottano diverse strategie per assorbire il P disciolto
nella fase liquida del suolo (pool solubile o disponibile) come ioni
fosfato monobasico (H2PO4

-) o bibasico (HPO4
2-), le quali

rappresentano solo una frazione modesta del P totale

 Molto mobile all’interno della pianta, è facilmente traslocato

 Interazioni positive con N, K e Mg, negative con Zn

 Carenza di P causa crescita stentata, limitato sviluppo dell’apparato
radicale, riduzione quali-quantitativa della produzione

 Eccesso di P causa antagonismi nutrizionali



Soil P balance
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Qp: Quantità di P efficiente da distribuire

FP: Fabbisogno totale di P della coltura

Pm: P apportato per mineralizzazione della SOM

PCP: P derivante (o sottratto) dalla decomposizione 
dei residui della coltura precedente

Pds: quota del P somministrato con la concimazione  
realmente disponibile nel suolo per la pianta a 
seguito dei processi di precipitazione e 
fissazione



FP: Fabbisogno totale di P della coltura
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Pm: P apportato per mineralizzazione della SOM
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PCP: P derivante dalla decomposizione dei residui 
della coltura precedente

Qrss: Quantità di residui colturali interrati

Pss: titolo di P nei residui colturali

k1: coefficiente isoumico

PHumus: titolo di P nell’humus (circa  0.5%)

n : numero di mesi tra l’interramento dei 
residui colturali e la raccolta della coltura da 
concimare

NB: rilascio di P minerale quando C/P del residuo interrato < 200.
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Pds: quota di P disponibile per la pianta rispetto a 
quella somministrata

Lo svolgersi nel suolo di processi di adsorbimento,
fissazione e precipitazione indotti dal pH del suolo e dai
componenti minerali della fase solida a carico delle forme
fosfatiche solubili determinano la retrogradazione del
fosforo. In sostanza, la quota di P realmente disponibile
nel suolo (Pds) dopo la concimazione sarà:


