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

Liebig (1840) esploro per primo e con basi scientifiche
i meccanismi_della nutrizione minerale delle piante

Nel sec. XIX nasce la chimica agraria

Justus von Liebig (1803- 1873).




Elementi essenziali ed elementi utili
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Gli elementi della nutrizione minerale delle piante
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Gli elementi essenziali
della nutrizione minerale delle piante

Table 1 Essential plant nutrients and their relative and average plant concentrations

Plant concentration
Element or nutnient Relative Average Classification

Hydrogen H 60000 000 6.0%
Oxygen O 30000000 45.0%
Carbon C 30000000 45.0%
Nitrogen N 1000 000 1.5%
Potassium K 400000 1.0% Primary Macronutrients
Phosphorus P 30 000 0.2%
Calcium Ca 200000 0.5%
Magnesium Mg 100000 0.2%
Sulfur S 30 000 0.1%

Chloride ClI 3000 100 ppm (0.01%)

Iron Fe 2000 100 ppm

Boron B 2000 20 ppm

Manganese Mn 1000 50 ppm Micronutrients
Zinc Zn 300 20ppm

Copper Cu 100 6 ppm

Molybdenum Mo 1 0.1ppm

Nickel Ni 1 0.1ppm

“Concentration expressed on a dry-matter-weight basis,
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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).
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La componente inorganica del suolo

® Nutrienti

® @
Ca Na

@
3.7 K Mg Altri
28 26 21 1,2

Composizione chimica media della litosfera (% in peso)

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



Calcolo asportazioni complessive
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Table 1 Essential plant nutrients and their relative and average plant concentrations |

Plant concentration”
Element or nutnient Relative Average

Hydrogen H 60000000 6.0%
Oxygen O 30000000 45.0%
Carbon C 30000000 45.0%
Nitrogen N 1000 000 1.5%
Potassium K 400000 1.0%
Phosphorus P 30000 0.2%
Calcium Ca 200000 0.5%
Magnesium Mg 100000 0.2%
Sulfur S 30 000 0.1%

Chloride ClI 3000 100 ppm (0.01%) ‘
Iron Fe 2000 100 ppm |
Boron B 2000 20ppm ‘
Manganese Mn 1000 50ppm
Zinc Zn 300 20ppm
Copper Cu 100 6ppm
Molybdenum Mo 1 0.1ppm ‘
Nickel Ni 1 0.1ppm

“Concentration expressed on a dry-matter-weight basis,




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

Table 37.1 Essential Nutrients in Plants

Element Form Available to Plants Major Functions

Macronutrients
Carbon

Oxygen
Hydrogen
Nitrogen
Sulfur
Phosphorus
Potassium

Calcium

Magnesium

Micronutrients
Chlorine

Iron

Boron
Manganese

Zinc

Copper
Molybdenum
Nickel

CO»
CO,
H,O
NO, ,NH,’
SO,%
H,PO, , HPO,
K

Ca‘.’. 4

Mg**

Cl
Fe'', Fe**
H,BO,

Mn*"

=

Zn*!
(T BN
MoO,?
Ni**

Major component of plant’s organic compounds

Major component of plant’s organic compounds

Major component of plant’s organic compounds

Component of nucleic acids, proteins, hormones, and coenzymes
Component of proteins, coenzymes

Component of nucleic acids, phospholipids, ATP. several coenzymes

Cofactor that functions in protein synthesis; major solute functioning in water balance;
operation of stomata

Important in formation and stability of cell walls and in maintenance of membrane struc-
ture and permeability; activates some enzymes; regulates many responses of cells to stimuli

Component of chlorophyll; activates many enzymes

Required for water-splitting step of photosynthesis; functions in water balance
Component of cytochromes; activates some enzymes

Cofactor in chlorophyll synthesis; may be involved in carbohydrate transport and nucleic
acid synthesis

Active in formation of amino acids; activates some enzymes; required for water-splitting
step of photosynthesis

Active in formation of chlorophyll; activates some enzymes

Component of many redox and lignin-biosynthetic enzymes

Essential for nitrogen fixation; cofactor that functions in nitrate reduction

Cofactor for an enzyme functioning in nitrogen metabolism

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



Gli elementi della nutrizione minerale delle piante

Elemento Ruolo

~arboni 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.

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

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

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

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

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.

E necessario per la distensione e la divisione cellulare. Mantiene l'integrita della cellula e
la permeabilita delle membrane. Coinvolto nella traslocazione dei carboidrati. Mitiga
I'azione tossica dei metalli pesanti. Favorisce l'infezione nodulare dei rizobi.

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

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

Elemento

Ruolo

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.

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

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

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

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

Cofattore enzimatico dell'ureasi. Favorisce |'assorbimento del Fe e la germinazione dei
semi.

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

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

Regolazione del fono osmotico e del bilancio ionico cellulare.
Ritenuto benefico per gli organismi animali che lo rinvengono in piante accumulatrici.

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

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



Dinamica dei nutrienti nel suolo

Mineral
solubility

Figure 2 General diagram of nutrient cycling in soil. See text
for description

Le piante assorbono i nutrienti

Le interazioni dinamiche tra processi di natura chimica, chimico- flSICC( e
biologica che interessano la fase liquida ne modulano la disponibilita per
I'assorbimento radicale. La reintegrazione del nutriente e legata allo
stabilirsi di equilibri dinamici tra le frazioni (pool).



Dinamica dei nutrienti nel suolo

Cl 60 - 600
50 - 500

Ca** 30 - 300
Mg?* 5-50

1-10
Na* 05-5
Mn2* 0.1-10

Cu?* 0.03-0.3
P [H,PO,] 0.002 - 0.03

Al [AIOH?"] <0.01
Fe2* + Fe(OH),’ <0.005

Zn? <0.005

Concentrazione di alcuni nutrienti nella soluzione di suoli delle regioni temperate
modificata da Murrman e Koutz, 1972

La quantita dei nutrienti presenti

e generalmente poco elevata e varia in funzione
del contenuto di acqua, delle caratteristiche minerali e fisico-
chimiche del suolo, della quantita di humus, dell'attivita microbica,
del clima, della vegetazione, della gestione del suolo.



Dinamica dei nutrienti nel suolo

Table 1.3
QUANTITIES OF SiX ESSeENTIAL ELEMENTS FOUND IN UPPER 15 cM OF REPRESENTATIVE SOILS
IN TEMPERATE REGIONS

Humid Region Soil Arid Region Soil

In solid In soil In solid In soil
Essential framework, Exchangeable, solution, framework, Exchangeable, solution,
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

8,000 2,250 60-120 20,000 5,625 140-280
6,000 450 10-20 14,000 900 25-40
38,000 190 10-30 45,000 250 15-40
900 0.05-0.15 1,600 0.1-0.2
700 2-10 1,800 6-30
3,500 7-25 2,500 5-20

(da Weil & Brady, 2017)

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



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

APPORTO

MOBILIZZAZIONE Fertilizzazione
Precipitazioni atmosferiche

Azotofissazione

Alterazione dei costituenti
minerali

Mineralizzazione della S.0.
Acque irrigue e superficiali

Frazione Frazione

Frazione

Frazione di -
‘_’ M
riserva I

lentamente disponibile scambiabile

solubile

PERDITA

IMMOBILIZZAZIONE

Nel suolo processi di natura chimica, chimico-fisica e biologica ne

modulano la disponibilita, cioé la loro concentrazione nella fase
liquida.



Dinamica dei nutrienti nel suolo

Il nutriente e allontanato dalla fase liquida, viene dinamicamente
reintegrato in virtu dell'equilibrio che si stabilisce tra frazioni
(pool) caratterizzate da un diverso grado di disponibilita.

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

Nei suoli coltivati, numerosi processi esercitano influenza sul
bilancio dei nutrienti.

Allontanano nutrienti dal suolo:

v le asportazioni colturali

v la lisciviazione

v" la volatilizzazione (NH,, N,, N,O)

v I’erosione

Apportano nutrienti al suolo:

v' i processi di alterazione dei costituenti inorganici

v' i processi di mineralizzazione della sostanza organica
v la fertilizzazione

v I’azotofissazione

v le acque irrigue e superficiali

Pool solubile
dei nutrienti




L’assorbimento dei nutrienti operato dalle piante e definito non
solamente dalla disponibilita di questi ma anche dalla loro
vicinanza alle superfici radicali. Penetrando nel suolo, I’apparato
radicale intercetta e assorbe non solamente gli ioni presenti in
soluzione ma anche quelli fissati in posizione di scambio.

Deve essere precisato che le piante possono assorbire |
nutrienti per trasporto passivo ma possono trasferirli all’interno

delle cellule anche per trasporto attivo mediato da carrier
localizzati nelle membrane cellulari

La quantita di nutrienti che una coltura rimuove dal suolo
durante la crescita dipende essenzialmente dalla specie e dalla
produzione realizzata. Esigenze nutritive e produzione risultano
funzione anche delle caratteristiche genetiche della cultivar
utilizzata. Cultivar molto produttive hanno bisogno di piu elevata
disponibilita di nutrienti.




Quantita di nutrienti mediamente asportate dal suolo
da differenti colture agrarie

Produzione N
Mg - ha!

Colture

Cereali

Orzo (Granella) 2,2 8 10
Orzo (Paglia) 2,5 17 3 30
Frumento (Granella) 13 14
Frumento (Paglia) ‘ 3 33
Avena (Granella) ’ 10 14
Avena (Paglia) g 8 75
Mais (Granella) L 27 37
Mais (Stocchi) \ 19 135
Riso (Granella) A 1 1
Riso (Paglia) x 9 28
Sorgo (Granella) . 34 25
Sorgo (Stocchi) 1 28 129
Leguminose
Arachide (Semi) ‘ 24 40 7
Arachide (Pianta) , 19 168 99
Soia (Granella) , 46 83 21
Soia (Stocchi) - 18 83 34
Foraggere

Erba medica 20 170 125
Trifoglio rosso . 13 95 77
Coda di topo A 27 213 20
Festuca aurundinacea 4 20 179 -
Loietto 49 224 -
Altre colture
Canna da zucchero 27 250 3
Tabacco (Foglie) £ 110 83
Cotone (Semi e Fiocco) y 11 14

Cotone (Steli e Foglie) 2 33

Patata (Tuberi) 140
Pomodoro (Frutti) . 150

Cavolo \ 120

Cipolla ) 45
Spinacio 34

N
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TABELLA 9.1 Quantita di biomassa secca della produzione utile e dei residul aoret, harvast index e concentrazione di
N, P,O, & K.O della produzione utile e dei residui aerei delle principali colture erbaces e ortive

Coltura Produzione utile Harvest Residui aerei
tha' N PO, KO index pher N PO, KO
di s.s. (%) (%6) (%) di s,s, (%) (%) (%)
Aal . { ¢ 1.0 ¢ 3 3 A 4
1 43
i : 4
| 4 ; 4.4 \ 4.4
{ | {4 | | 4
( | ) | {
poll y. | 2.2 ) Y. X {
Er )
Jrcar \ 4 )
! |
‘ A | 4 ¢
|
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o1 B |
4 |
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) Ind v | ) y.
I P |
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P Cacocon, M. Fagnano, C. Grignand, M. Mont|, 5. Orandiey

Agronamia
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La quantita di nutrienti allontanati dal suolo per fenomeni di
lisciviazione dipende dal clima, dal tipo di suolo e dalla
solubilita delle specie chimiche presenti.

Suoli permeabili, ben drenati, dalla tessitura sabbiosa si
lasciano attraversare facilmente dall’acqua risultando molto
suscettibili alla rimozione dei nutrienti per lisciviazione, tanto
piu intensa quanto maggiore € la piovosita.

Tra i macronutrienti il fosforo e il meno lisciviato in quanto
presente in forme non solubili o fissate fortemente sulle
superfici dei costituenti del suolo. Na*, Ca?*, Mg?*, anche se
coinvolti nei processi chimico-fisici di scambio cationico,
possono essere facilmente dilavati. Il K* risulta difficilmente
allontanabile dai suoli caratterizzati dalla presenza di minerali
argillosi a struttura trimorfica. L’azoto viene lisciviato come
ione NO;". La copertura vegetale svolge azione protettiva
contro la lisciviazione.




kg di nutriente - ha' - anno-*
Suolo non coltivato Suolo coltivato

Nutriente

Quantita di nutrienti perdute per lisciviazione da un suolo di tessitura franco argillosa
(18 % di argilla) coltivato e non coltivato (modificata da Coppenet, 1969)

La copertura vegetale svolge un'azione protettiva
contro la lisciviazione



L’azoto puo allontanarsi dal suolo allo stato gassoso. NH; si
sviluppa successivamente alla somministrazione di sali di
ammonio a suoli caratterizzati da presenza di calcare o, in
genere, da elevato valore di pH. L’enzima ureasi, diffuso nel

suolo, catalizza l’'idrolisi dell’'urea ad ammonio carbonato:
(NH,),CO + 2H,0 = (NH,),CO,
(NH,),CO, + H,0 < H,0 + CO, + 2NH,OH
NH,OH < NH, + H,0

In condizioni di anaerobiosi piu 0 meno spinta, i nitrati sono
ridotti biologicamente a N, e N,O. |l processo, detto di
denitrificazione risulta piu spinto quando elevate quantita di
carboidrati (paglia, radici) sono disponibili come fonte di
energia per i batteri denitrificanti. Per denitrificazione puo
essere perduto dal 10 al 40% dell’azoto somministrato al suolo
sotto prato-pascolo. Nei suoli peracidi (pH < 4.5) la perdita di
azoto per denitrificazione e totalmente inibita.




erosione

Perdita di nutrienti puo derivare dall’asportazione della parte
superficiale del suolo operata dalle acque meteoriche.

La perdita di suolo per erosione dipende:

<+ dalla erosivita, cioe dalla potenzialita della pioggia a
provocare erosione.

Il lavoro necessario per rompere gli aggregati e spostare le
particelle del suolo viene assicurato dall’energia cinetica delle
gocce di pioggia e dell’acqua di ruscellamento

% dalla erodibilita, cioe dalla suscettibilita del suolo
all’erosione.

Le caratteristiche topografiche, il contenuto di argilla e il tipo
di cationi scambiabili, il contenuto di sostanza organica,

la stabilita della struttura, la consistenza, la copertura vegetale
e le pratiche agronomiche sono fattori che, in parte,
definiscono I'erodibilita del suolo.
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Il rilascio di forme solubili di alcuni nutrienti (in particolare K, Ca, Mg,
Na, S, B) e correlato all'azione dei fattori di pedogenesi operanti in un
determinato contesto mineralogico.
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Il rilascio di forme solubili di alcuni nutrienti (in particolare N, S, P e
micronutrienti) e correlato all'azione dei fattori pedoclimatici che
controllano il processo di mineralizzazione della sostanza organica del

suolo.



TABELLA 1.6 Elementi che giungono al suolo attraverso le
precipitazioni (kg ha' anno™'). La variabilita riportata
per alcune localita ed elemento dipende dalla vicinanza
ai centri di emissione (es. centri urbani, complessi
industriali, vulcani)
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La quantita di nutrienti che raggiungono il suolo con le precipitazioni
e molto variabile (distanza dal mare, presenza di centri abitati e
insediamenti industriali, vulcani) e raramente & sufficiente a
soddisfare lintero fabbisogno nutrizionale della coltura, ma puo
assicurare apporti significativi di alcuni elementi.
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Fig. 24.2 - Valori medi (per gli anni dal 1988 al 1991) degli apporti di nutrienti al suolo
del Cento di Sperimentazione di Chimica Agraria dell'Universita di Napoli Federico Il.
in agro di Castelvolturno (CE), a sei chilometri dal mare (da Palmieri, 1992).

Dai dati della stazione campana e evidente il contributo legato alla
presenza del vulcano e del mare.



Tab.11.3 - Sali che normalmente si accertano presenti nell’acqua d'irrigazione

o Contributo alla definizione
Formula chimica :
del contenuto salino totale

Sodio cloruro NaCl Modesto-Elevato
Sodio solfato Na,SO, Modesto-Elevato
Calcio cloruro CacCl, Modesto
Calcio solfato (gesso) CaSO, - 2H,0 Modesto-Scarso
Magnesio cloruro MgCl, Modesto
Magnesio solfato MgsSoO, Modesto-Scarso
Potassio cloruro KCI Scarso
Potassio solfato K,SO, Scarso
Sodio bicarbonato NaHCO, Scarso
Calcio carbonato CaCo, Molto scarso
Sodio carbonato Na,CO, Quasi nullo
Borati BO,? Quasi nullo

Nitrati NO, Quasi nullo-Scarso

L'acqua di irrigazione contiene disciolti, in quantita variabile con le
caratteristiche pedogenetiche e climatiche del sito, sali solubili costituiti
dai cationi Na*, Ca?* e Mg?*, dagli anioni Cl-, SO,% e HCO5™ ed in quantita
ridotta da K*, NH,;*, NO5~, CO5% e pochi altri ioni (BO33-).



Specie vegetale 3 R T Qu?;;na d’azot.

: Non simbiotick

teri (Rhizobium)

zolla : Cianobatteri (Anabena) : 150-300

Rappresenta quantitativamente il principale processo di trasferimento
dell'azoto dall'atmosfera alla biosfera.
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Indagini con N hanno confermato che solo il 2-3% dellN fissato
biologicamente puo 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..



Per cause diverse nella maggior parte dei suoli coltivati le
perdite di nutrienti risultano molto maggiori degli apporti
naturali, conseguenti essenzialmente ai processi di alterazione
e di mineralizzazione, rispettivamente, dei costituenti
inorganici ed organici.

Per mantenere elevato livello di fertilita, risulta indispensabile
la somministrazione al suolo di concimi minerali ed organici
contenenti i nutrienti necessari alla crescita e allo sviluppo
delle piante.

Secondo la legislazione italiana, il termine fertilizzante
comprende concimi, , correttivi e, in generale,
tutti i prodotti il cui impiego consente la nutrizione delle
specie vegetali coltivate e la modificazione o il miglioramento
delle proprieta e le caratteristiche chimiche, fisiche e
biologiche del suolo.

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




