
Gli elementi essenziali 
della nutrizione minerale delle piante



(C. Barks, 1957)



Nel sec. XIX nasce la chimica agraria

Liebig (1840) esplorò per primo e con basi scientifiche
i meccanismi della nutrizione minerale delle piante

Kaliapparat

I tentativi di relazionare il biochimismo della pianta 
con aria, acqua e suolo risalgono a tempi remoti



Elementi essenziali ed elementi utili

Secondo Arnon e Stout (1939) un nutriente è essenziale:

- se la sua assenza non consente alla pianta di completare  
il suo ciclo vegetativo, causando crescita anormale o 
morte prematura

- se le sue specifiche funzioni non possono essere sostituite 
da un altro elemento

- se esso svolge un ruolo unico e diretto nel metabolismo 
della pianta

Un nutriente è utile se può:

- compensare gli effetti tossici di altri elementi

- sostituire un nutriente essenziale in alcune funzioni 
metaboliche non specifiche
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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



La componente inorganica del suolo

I corpi rocciosi rappresentativi dallo strato superficiale 
della crosta terrestre sono costituiti da otto elementi 
chimici presenti in quantità in peso più elevata dell'1%



Caratteristiche di un indicatore agroambientale
Calcolo asportazioni complessive



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

Ciascuno di essi svolge una specifica funzione fisio-metabolica nella cellula
vegetale, divenendo quindi essenziale per la crescita e lo sviluppo della pianta.



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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Dinamica dei nutrienti nel suolo

Le piante assorbono i nutrienti prelevandoli dalla fase liquida del suolo.
Le interazioni dinamiche tra processi di natura chimica, chimico-fisica e
biologica che interessano la fase liquida ne modulano la disponibilità per
l’assorbimento radicale. La reintegrazione del nutriente è legata allo
stabilirsi di equilibri dinamici tra le frazioni (pool).



Dinamica dei nutrienti nel suolo

La quantità dei nutrienti presenti in forma solubile nella fase
liquida del suolo è generalmente poco elevata e varia in funzione
del contenuto di acqua, delle caratteristiche minerali e fisico-
chimiche del suolo, della quantità di humus, dell’attività microbica,
del clima, della vegetazione, della gestione del suolo.

µM



Dinamica dei nutrienti nel suolo

La quantità dei nutrienti presenti in forma solubile nella fase
liquida del suolo è generalmente poco elevata, non bilanciata e
varia secondo le caratteristiche pedoclimatiche del sito.

(da Weil & Brady, 2017)



I nutrienti minerali si trovano nel suolo in forma
libera, adsorbita e combinata

Nel suolo processi di natura chimica, chimico-fisica e biologica ne
modulano la disponibilità, cioè la loro concentrazione nella fase
liquida.

Acque irrigue e superficiali



Dinamica dei nutrienti nel suolo

Il nutriente è allontanato dalla fase liquida, viene dinamicamente
reintegrato in virtù dell’equilibrio che si stabilisce tra frazioni
(pool) caratterizzate da un diverso grado di disponibilità.

I pool comprendono i nutrienti:

 immediatamente disponibili, se presenti come ioni, molecole e
chelati in soluzione (frazione solubile)

 facilmente disponibili in tempo breve, se adsorbiti sulle
superfici degli scambiatori (frazione scambiabile)

 lentamente disponibili, se combinati in forme minerali ed
organiche poco complesse o adsorbiti in posizioni poco
accessibili (frazione lentamente disponibile)

molto lentamente disponibili, se coinvolti nella struttura di
composti molto resistenti all’alterazione e alla mineralizzazione
(frazione riserva).



Il ciclo dei nutrienti nel sistema suolo-pianta

 le acque irrigue e superficiali
Pool solubile

dei nutrienti



Perdita di nutrienti per asportazione colturale



Quantità di nutrienti mediamente asportate dal suolo
da differenti colture agrarie





Perdita di nutrienti per lisciviazione



Perdita di nutrienti per lisciviazione

La copertura vegetale svolge un’azione protettiva
contro la lisciviazione



Perdita di nutrienti per volatilizzazione



Perdita di nutrienti per erosione



Apporto di nutrienti per alterazione pedogenetica

Il rilascio di forme solubili di alcuni nutrienti (in particolare K, Ca, Mg,
Na, S, B) è correlato all’azione dei fattori di pedogenesi operanti in un
determinato contesto mineralogico.

(da Weil & Brady, 2017)



Apporto di nutrienti per mineralizzazione della SOM

Il rilascio di forme solubili di alcuni nutrienti (in particolare N, S, P e
micronutrienti) è correlato all’azione dei fattori pedoclimatici che
controllano il processo di mineralizzazione della sostanza organica del
suolo.

(da Weil & Brady, 2017)



Apporto di nutrienti 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 della coltura, ma può
assicurare apporti significativi di alcuni elementi.



Dai dati della stazione campana è evidente il contributo legato alla
presenza del vulcano e del mare.
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Apporto di nutrienti 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-).



Apporto di nutrienti per azotofissazione biologica

Rappresenta quantitativamente il principale processo di trasferimento
dell’azoto dall’atmosfera alla biosfera.



Apporto di nutrienti per azotofissazione biologica

Indagini con 15N hanno confermato che solo il 2-3% dell’N fissato
biologicamente può essere rilasciato per mineralizzazione del residuo
organico nello stessa annata agraria. Nelle leguminose, la mineralizzazione
del residuo assicura alle colture in successione un apporto di forme
inorganiche di N pari, in regioni temperate umide, a circa 60 kg N ha-1.



Apporto di nutrienti con la fertilizzazione

Vanno contabilizzati anche gli apporti "criptici″ tramite i coformulanti.


