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Gli elementi della nutrizione minerale delle piante



Gli elementi essenziali
della nutrizione minerale delle piante



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.
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Elemento Ruolo

Manganese
Cofattore enzimatico nei processi redox di trasferimento di elettroni nella fotosintesi e
nella fotolisi dell’acqua. Interviene nella biosintesi di alcune vitamine e delle auxine.

Zinco
Cofattore enzimatico nelle ossidoriduttasi. Coinvolto nel metabolismo dei carboidrati e
nella biosintesi del triptofano.

Rame
Cofattore enzimatico nei processi redox di trasferimento di elettroni nella fotosintesi e
nella catena di trasporto di elettroni. Partecipa alla biosintesi di IAA.

Boro
Coinvolto nei processi di fioritura, germinazione del polline, fruttificazione e divisione
cellulare. Favorisce la traslocazione degli zuccheri e degli ormoni.

Molibdeno Cofattore nel sistema enzimatico della nitrogenasi e nella nitrato-riduttasi.

Nichel
Cofattore enzimatico dell’ureasi. Favorisce l’assorbimento del Fe e la germinazione dei
semi.

Cloro Interviene nella fotolisi dell’acqua. Regola il potenziale osmotico della cellula.

Silicio
Conferisce resistenza alle pareti cellulari (riso) ed aumenta la resistenza alle infezioni
fungine.

Sodio Regolazione del tono osmotico e del bilancio ionico cellulare.

Selenio Ritenuto benefico per gli organismi animali che lo rinvengono in piante accumulatrici.

Cobalto
Coinvolto nella biosintesi della vitamina B12 è essenziale per gli animali e per i batteri
azotofissatori simbionti delle Leguminosae.

Vanadio Stimola la crescita di alcune specie vegetali. Può sostituire il Mo nella azotofissazione.
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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.





I micronutrienti hanno un ciclo biogeochimico sedimentario

Il ciclo globale dei micronutrienti

Apporti
Alterazione dei costituenti minerali
Mineralizzazione dei residui colturali
Acque irrigue e superficiali (Cl)
Deposizioni atmosferiche (Cl)
Concimazione/ammendamento

Perdite
Asportazioni colturali
Lisciviazione
Erosione

(da Violante, 2013)



Fonte primaria dei micronutrienti nel suolo è la componente
minerale della fase solida.

Tuttavia, le dinamiche di alterazione chimica del substrato
pedogenetico, i processi biologici e gli equilibri chimici che si
stabiliscono all’interfaccia fase liquida-fase solida ne controllano
la concentrazione nella fase liquida disponibile per la nutrizione
minerale della pianta (pool assimilabile).

I micronutrienti: apporti pedogenetici



(da Weil & Brady, 2017)

I microelementi hanno delle caratteristiche in comune: la mobilità
nel terreno e l’assimilabilità per le piante sono influenzate non
tanto dal loro contenuto totale nel suolo, quanto da specifiche
condizioni pedochimiche e climatiche.
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I micronutrienti: disponibilità nel suolo



Interazioni di sinergismo, antagonismo e
inibizione sono comuni tra i nutrienti
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I fattori che controllano il comportamento dei micronutrienti
nel sistema suolo-pianta sono:

• La tessitura e le caratteristiche del complesso di scambio



(da Violante, 2013)

Variazione della disponibilità dei nutrienti 
al variare del pH del suolo

g

Contenuto crescente di argilla ed aumento del pH diminuiscono la
disponibilità dei micronutrienti cationici. Azione opposta del pH sui
nutrienti anionici.



Relationships existing in mineral soils between pH 
and the availability of plant nutrients. The 
relationship with activity of certain 
microorganisms is also indicated. The width of 
the bands indicates the relative microbial activity 
or nutrient availability.

The jagged lines between the P band and the 
bands for Ca, Al, and Fe represent the effect of 
these metals in restraining the availability of P. 
When the correlations are considered as a whole, 
a pH range of about 5.5 to perhaps 7.0 seems to 
be best to promote the availability of plant 
nutrients. In short, if the soil pH is suitably 
adjusted for phosphorus, the other plant 
nutrients, if present in adequate amounts, will be 
satisfactorily available in most mineral soils.

In organic-rich soils such as peats, forest O 
horizons and many potting mixes, the pH for 
optimal nutrient availability is about 1 full unit 
lower and Al is not a problem.
(Diagram courtesy of N. C. Brady and Ray R. Weil)

(da Weil & Brady, 2017)

Variazione della disponibilità dei nutrienti 
al variare del pH del suolo



Dinamica dei micronutrienti nel suolo

La quantità di micronutrienti presenti in forma solubile nella fase
liquida del suolo è generalmente poco elevata, non bilanciata e
varia in funzione dei processi di pedogenesi, delle contenuto di
acqua, le caratteristiche fisico-chimiche del suolo, la quantità di
humus, l’attività microbica. La reintegrazione del nutriente è
legata allo stabilirsi di equilibri dinamici tra le frazioni (pool).

µM



Caratteristica dei micronutrienti è di manifestare, in funzione della
pianta e dello stadio fenologico, una soglia di sufficienza più o meno
prossima alla soglia di tossicità.

Sola dosis facit venenum



Relazione empirica tra la risposta di crescita della
coltura (o la sua resa fisiologica) e la concentrazione del
nutriente in forma assimilabile nel suolo (o nella pianta).

Concentrazioni di un nutriente oltre il valore critico di tossicità
determinano risposte avverse nella condizione fisio-metabolica della
pianta causando ridotta crescita, arresto dello sviluppo e morte.



Deficiency, normal, and toxicity levels in plants for seven micronutrients.
Note that the range is shown on a logarithmic scale and that the upper limit for
manganese is about 10,000 times the lower range for molybdenum and nickel. In
using this figure, keep in mind the remarkable differences in the ability of
different plant species and cultivars to accumulate and tolerate
different levels of micronutrients.

(da Weil & Brady, 2017)



Quantità di elementi essenziali mediamente
asportate dal suolo da alcune colture agrarie



I micronutrienti: ruolo nella pianta

Sinergia: N, S. Antagonismo: P, Ca, Cu, Mn e Zn.

Esistono due strategie di assorbimento del Fe.



Effetti della carenza e dell’eccesso di ferro
Piante Fe-carenti manifestano:
 ingiallimenti e clorosi internervale 

delle foglie giovani
 scarso sviluppo dei germogli
 necrosi
 ritardata fioritura e ridotto 

sviluppo vegetativo
 ridotto sviluppo radicale

Eccesso di Fe determina:
 tossicità diretta
 carenza indotta di P, Cu, Mn, Zn 



I micronutrienti: ruolo nella pianta

Antagonismo: Ca, Mg, Zn e Fe.

Antagonismo: P e Fe.e alla biosintesi del Trp.



Effetti della carenza e dell’eccesso di manganese

Piante Mn-carenti manifestano:
 strisce clorotiche internervali nelle 

foglie giovani, che evolvono in
 forte clorosi reticolare e macchie 

necrotiche
 ridotto sviluppo vegetativo

Eccesso di Mn determina:
 tossicità diretta
 carenza indotta di Ca, Mg, Fe, Zn 



Effetti della carenza e dell’eccesso di zinco
Piante Zn-carenti manifestano:
 nelle foglie giovani comparsa di 

maculature internervali verde 
pallido, gialle, a volte bianche

 ridotto sviluppo vegetativo
 accorciamento degli internodi
 compromissione della fioritura e 

della produzione di semi
 apici radicali meno sviluppati

Eccesso di Zn determina:
 tossicità diretta
 carenza indotta di Fe
 tossicità per gli azotofissatori



I micronutrienti: ruolo nella pianta

Antagonismo: N, Zn e Fe.

Sinergia: K, N.  Antagonismo: Ca, Mg, Mn, Zn e Fe.



Effetti della carenza e dell’eccesso di rame

Piante Cu-carenti manifestano:
 nelle foglie giovani comparsa di 

colorazione verde-bluastra
 clorosi e macchie necrotiche 

periferiche
 alterato profilo amminoacidico
 tessuti molli per ridotta 

lignificazione

Eccesso di Cu determina:
 tossicità diretta
 carenza indotta di Fe e Zn



Effetti della carenza e dell’eccesso di boro
Piante B-carenti manifestano:
 ispessimento, fragilità e 

punteggiature necrotiche nelle 
foglie giovani

 morte della gemma apicale
 aumentata cascola fiorale
 allegagione ridotta
 accorciamento degli internodi
 necrosi, screpolature e 

deformazione di frutti e radici

Eccesso di B determina:
 tossicità diretta in suoli alcalini e salini
 clorosi e necrosi nelle foglie mature



I micronutrienti: ruolo nella pianta
Sinergia: N, P.  Antagonismo: S, Cu e Mn.

 Il nichel, riconosciuto essenziale nel 1987, viene assorbito come 

Ni2+. Coinvolto nell’attività dell’ureasi, nella germinazione, 

soprattutto dei cereali, e nella biosintesi della prolina. Molto mobile 

nella pianta. Presente in forma disponibile nel suolo per eventi di 

pedogenesi o a seguito di addizione di fanghi e matrici organiche. In 

piante sensibili un accumulo di Ni può causare risposte di tossicità. 

Competizione di assorbimento con Ca, Mg, Fe, Zn e Mn. Mitigazione 

della tossicità: N, K.



Effetti della carenza e dell’eccesso di molibdeno

Piante Mo-carenti manifestano:
 decolorazione giallo-oro delle foglie 

mature
 clorosi diffusa
 riduzione dello sviluppo vegetativo
 sintomi da carenza di N

Eccesso di Mo determina:
 effetti indiretti sul bestiame
 foraggio ricco in Mo causa molibdenosi



I micronutrienti: disponibilità nel suolo



I micronutrienti: disponibilità nel suolo

(SISS, 2006)



L’indice di disponibilità dei micronutrienti dà indicazioni sulla
frazione potenzialmente utilizzabile dalle piante ed è valutato,
per convenzione, in base all’efficacia di specifiche soluzioni
estraenti scelte in funzione della correlazione tra contenuto di
ciascun micronutriente nei tessuti vegetali e quantità
dell’elemento rimovibile dal suolo.

Il grado di reazione del suolo rappresenta uno delle variabili più
importati nella valutazione della disponibilità dei micronutrienti.

Il contenuto di micronutrienti viene determinato analiticamente:
- in suoli non acidi mediante estrazione da suolo con soluzione di

DTPA/CaCl2 e TEA tamponata a pH 7.3 (metodo Lindsay e
Norvell);

- in suoli acidi mediante estrazione da suolo con soluzione di
EDTA/CH3COOH tamponata a pH 4.65 (metodo Lakanen ed
Ervio);

- il B richiede un’estrazione con soluzione acquosa salina bollente.

Le soglie di carenza e di tossicità dei microelementi sono tra loro
molto vicine e variano con il tipo di pianta.

I micronutrienti: disponibilità nel suolo



La concentrazione del microelemento nei tessuti fogliari costituisce
un utile indicatore dello stato di carenza dell’elemento.

I micronutrienti: diagnostica fogliare

L’intervallo di carenza (NCR) e di sufficienza varia con la fase
fenologica. Concentrazioni fogliari critiche: 0.1 ppm (Mo), 0.2 ppm
(Ni), 5 ppm (Cu), 20 ppm (B, Mn, Zn), 50 ppm (Fe).

(da J. Benton Jones, Jr., 2012)



I concimi contenenti i micronutrienti

Secondo la vigente normativa nazionale (d.lgs. 75/2010) e 
comunitaria (Reg. UE 2019/1009) si definisce:



I concimi contenenti i micronutrienti
I micronutrienti possono essere somministrati come sali
inorganici (generalmente solfati) solubili. Oppure come
composti organici sotto forma di chelati (con un chelante),
o di complessati (con un complessante), al fine di:
 proteggere il microelemento dalla insolubilizzazione
 facilitare l’assorbimento del microelemento per via

fogliare o radicale



I concimi contenenti i micronutrienti

Col termine chelati introdotto nella chimica dei composti 
di coordinazione si indicano quelle strutture molecolari 
cicliche formate da molecole o ioni che si coordinano con 
atomi metallici mediante la formazione di un legame di 
coordinazione semplice, doppi, o triplo (legandi bi-, tri-, 
tetracoordinanti, ecc..).



I concimi contenenti i micronutrienti



I concimi contenenti i micronutrienti

I composti di coordinazione, detti anche complessi, sono 
composti chimici in cui un atomo o ione metallico “coordina”, 
cioè lega direttamente a sé, un certo numero di molecole 
neutre o ioni negativi, detti leganti.

Complessanti sono:
 Acido ligninsolfonico e suoi sali di ammonio
 Frazioni umiche e loro sali
 Idrolizzati di proteine animali e vegetali
 Estratto vegetale contenente tannini
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