
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 ciclo globale dello zolfo

Le forme chimiche dello zolfo sono:
- zolfo gassoso (SO2, SO3, H2S, (CH3)2S, CS2, CSO)
- zolfo elementare (S)
- ioni solfato (SO4

2- ) e solfuro (S2-)
- composti organici solforati e solfonati
- zolfo minerale (FeS, FeS2)

e sono coinvolte in numerosi processi chimici e biologici che 
definiscono il ciclo globale dello zolfo.

Lo zolfo è un elemento molto diffuso in natura. Caratterizzato da
notevole mobilità si trova distribuito nella litosfera (circa
0.05%), nell’atmosfera, nella idrosfera e nella biosfera.
Il contenuto maggiore di S si trova nella crosta terrestre, nelle
rocce e nei sedimenti, come pirite e zolfo elementare, che per
pedogenesi generano solfati. Solo una frazione molto limitata si
trova nel suolo (pedosfera). Di questa una quota molto ridotta è
solubile ed utilizzabile dalle piante come ioni solfato (SO4

2-).



Nei trasferimenti tra i comparti dell’ecosistema
lo zolfo si presenta in forme chimiche

a diversi stati di ossidazione e contenuto energetico

Il ciclo globale dello zolfo

Per le sue peculiari proprietà elettrochimiche, lo zolfo,
come l’azoto, presenta un ciclo biogeochimico complesso.



Il ciclo globale dello zolfo

Lo zolfo ha un ciclo biogeochimico sedimentario-gassoso.
Come N è presente in tutti i comparti dell’ecosistema terrestre in
forme e composti diversi e viene trasferito in forme inorganiche.

Apporti
Alterazione dei costituenti minerali
Mineralizzazione della SO
Precipitazioni atmosferiche
Acque irrigue e superficiali
Concimazione

Perdite
Asportazioni colturali
Lisciviazione
Erosione
Volatilizzazione (SO2, H2S)

(da Havlin et al., 2014)
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Lo zolfo nel suolo



Zolfo solubile (solfati in soluzione)

Pur con oscillazioni stagionali, la concentrazione di
solfato nella fase liquida del suolo varia in relazione alle
dinamiche di adsorbimento (pH, quantità e tipo di
minerali argillosi), lisciviazione (piovosità, tessitura) e
saturazione idrica.

µM

Lo zolfo nel suolo



Lo zolfo nel suolo

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



Mineralizzazione-immobilizzazione



Lo zolfo subisce nel suolo dinamiche di trasformazione microbica 
mediante processi di immobilizzazione, mineralizzazione, ossidazione e 
riduzione.
Lo svolgersi di tali processi è controllato dagli stessi fattori che 
modulano l’attività microbica nel terreno: temperatura, umidità, pH, 
aerazione, disponibilità di substrati organici, rapporto C/S del residuo.

Mineralizzazione-immobilizzazione

C/S <200

C/S >400



Apporto di S per deposizione atmosferica

La quantità di nutrienti che raggiungono il suolo con
le precipitazioni è molto variabile (distanza dal mare,
presenza di centri abitati e insediamenti industriali,
vulcani) e raramente è sufficiente a soddisfare
l’intero fabbisogno nutrizionale in S della coltura.



Apporto di S per deposizione atmosferica

I composti volatili dello S ed i prodotti della loro ossidazione
costituiscono causa delle piogge acide e fonte di pericolo per le
piante, oltre che apporto al terreno di quantità significative di S.



Apporto di S con acque irrigue e superficiali

L’acqua di irrigazione contiene disciolti, in quantità variabile con le
caratteristiche pedogenetiche e climatiche del sito, sali solubili costituiti
dai cationi Na+, Ca2+ e Mg2+, dagli anioni Cl-, SO4

2- e HCO3
- ed in quantità

ridotta da K+, NH4
+, NO3

- , CO3
2- e pochi altri ioni (BO3

3-).



Apporti di S con i fertilizzanti

I concimi minerali (ed i correttivi) spesso contengono
quantità dichiarabili di S che, insieme agli elementi
nutritivi principali, apportano quantitativi significativi
del nutriente al suolo.
Lo S è meno rappresentato nei concimi organici e negli
ammendanti.



Lisciviazione del solfato

Lo ione SO4
2- è molto solubile in acqua e se non è trattenuto dagli 

scambiatori del suolo caratterizzati da carica positiva netta (CSA) è 
contraddistinto da mobilità ed è facilmente allontanato dal profilo per 
lisciviazione. La quantità di solfato lisciviato dipende:

dal volume idrico, dalla tessitura del suolo, da pH e dal grado di 
insaturazione del complesso di scambio.

In aree ad elevata piovosità e su suoli permeabili la lisciviazione può 
asportare fino a 130 kg S ha-1 a-1, sottraendolo alla disponibilità per 
la coltura.



La pianta assorbe lo zolfo parte dall’atmosfera, parte dalla fase liquida del
suolo ed a diverse profondità

(da Weil & Brady, 2017)

Assorbimento nutrizionale



L’assorbimento radicale è quello prevalente ed è controllato da
temperatura ed umidità del suolo, dalla specie vegetale e dalle
caratteristiche del suolo.

Assorbito a livello radicale come ione solfato (SO4
2-) o tiosolfato

(S-SO3
2-), il nutriente viene traslocato mediante carrier

all’interno della pianta ed incorporato, mediante la formazione di
legami anidridici, in composti attivi, stabili, derivati dell’ATP per
essere poi assimilato in composti solforati a basso peso
molecolare. Traslocato lentamente all’interno della pianta.

Assorbimento nutrizionale

Attraverso gli stomi le piante possono assorbire S come SO2

presente nell’atmosfera come deposizioni solide o liquide. Tuttavia
è una via secondaria.



Conversione dello S inorganico in composti solforati a basso PM

Per la biosintesi dei composti organici solforati è necessario che
nelle cellule vegetali si formino inizialmente composti attivi dello S
e successivamente Cys e Met (amminoacidi primari), attraverso la
via:

1) Assimilazione del solfato come APS/PAPS

Il meccanismo più diffuso nelle
piante superiori e nelle alghe
verdi



Conversione dello S inorganico in composti solforati a basso PM

Per la biosintesi dei composti organici solforati gli amminoacidi
primari Cys e Met si possono formare anche attraverso la via del
tiosolfato:

2) Assimilazione del tiosolfato

Il meccanismo meno dispendioso
energeticamente se disponibile
tiosolfato

Per trasferimento e reazioni del gruppo -SH si formano tutti gli
altri composti organici solforati e solfonati.



La quantità di S che ciascuna coltura rimuove dal suolo durante la
crescita dipende essenzialmente dalla specie e dalla produzione
realizzata.

Concentrazione di S nei tessuti vegetali



Le Graminacee accumulano un terzo di S rispetto a P
Le Leguminose accumulano tanto S quanto P
Le Crucifere accumulano il triplo di S rispetto a P

Concentrazione di S nei tessuti vegetali



Concentrazione di S nei tessuti vegetali

Esiste una interazione sinergica tra livelli di N ed S (e Fe)

Quantità di S rimossa da una coltura di riso sottoposta a diversi apporti di N



Quantità di S mediamente asportate dal suolo
da differenti colture agrarie



Effetti della carenza e dell’eccesso di zolfo

Piante S-carenti manifestano:
 clorosi
 crescita stentata
 inibizione sintesi proteica
 alterazione del profilo 

amminoacidico nei semi

Piante con S-surplus presentano:
 squilibrio nutrizionale
 inibizione dell’assorbimento di Mo

in suoli Mo-carenti



 Il ciclo dell’N e dello S hanno molto in comune (eccetto fissazione
biologica)

 Presente nel suolo in forme inorganiche ed organiche è costituente
della SOM (rapporto N:S circa 10)

 L’attività microbica produce il rilascio di forme inorganiche solubili
(SO4

2-) debolmente trattenute dalla CSA del suolo (eccetto in suoli
acidi)

 Perdite per lisciviazione in contesti climatici umidi, accumulo in climi
aridi

 In condizioni anaerobiche si hanno perdite di forme volatili

 La quantità di S rimossa da una coltura è pari a circa un decimo
della asportazione di N (da 6 a 50 kg ha-1)

 Mediamente mobile all’interno della pianta, è traslocato lentamente

 Carenze più diffuse che in passato causano inibizione della sintesi
proteica e riduzione di AA solforati

 Interazioni positive con N e Fe, negative con Mo in suoli Mo-carenti

 L’azione correttiva dello S elementare o minerale nel suolo promuove
la mobilità di Fe, Mn, Cu, Zn, P, Ni, Co, Cd


