Gli elementi della nutrizione minerale delle piante

Elemento Ruolo

. Componente dell'organizzazione molecolare di tutte le biomolecole (carboidrati, proteine,
Carbonio 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
Idrogeno 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 frasferimento 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 frasferimento
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.




Il ciclo del potassio

Il potassio nella pianta

Il potassio e elemento essenziale per tutti gli organismi viventi.
Le piante ne assorbono quantita elevate, spesso in eccesso
rispetto alle reali esigenze. E’ caratterizzato da elevata mobilita.
Generalmente viene trasferito dagli organi vegetali piu vecchi
verso quelli piu giovani. Il maggiore assorbimento del nutriente
ha luogo durante le fasi dello sviluppo vegetativo. In condizioni
metaboliche normali, anche nel corso della maturazione,

le radici rilasciano piccole quantita di potassio, non superiori
all’1.5% del contenuto totale presente nella pianta. Il potassio
svolge nei tessuti vegetali numerose funzioni fisiologiche:

< contribuisce ad abbassare il potenziale idrico delle radici

“ incrementa I'assorbimento dell’acqua e la pressione radicale
% esercita influenza sul processo di traspirazione, aumentando
il potenziale osmotico delle cellule del mesofillo e regolando

il meccanismo di apertura e di chiusura degli stomi.




Il ciclo del potassio

Alta concentrazione endocellulare del nutriente € necessaria per:
* il mantenimento della conformazione attiva di molti sistemi
enzimatici

* la regolazione della velocita del turnover dell’azoto e della
sintesi proteica

* la neutralizzazione delle cariche di anioni inorganici ed
organici durante il trasporto nel floema e nello xilema

* la traslocazione dei prodotti della fotosintesi

E’ importante per la formazione della granella dei cereali e risulta
indispensabile per lo sviluppo dei tuberi. Aumenta la resistenza
delle piante coltivate ad alcune malattie e, rafforzando radici e
steli, aiuta a prevenire il fenomeno dell’allettamento che puo
essere causato da eccessiva somministrazione di azoto.

Il potassio esercita notevole influenza sulla qualita della
produzione: alla frutta conferisce sapidita e conservabilita,

al tabacco migliore combustibilita e aroma piu gradevole.




Il potassio nel suolo

Il contenuto di K totale nel suolo & variabile da <0.1 a
>3% (mediamente 1-2%) e dipende da:
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tipo di matrice litologica che ha originato il suolo
grado di alterazione

contenuto ed i tipo di minerali argillosi

le condizioni climatiche

erosione e ruscellamento

la gestione agronomica

K non subisce variazioni nello stato redox ed e presente

sempre come ione potassio (K*) e quindi non entra a far
parte dell'organizzazione strutturale delle biomolecole.



Il ciclo globale del potassio
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(da Violante, 2013)

Apporti

Concimazione
Mineralizzazione dei residui colturali
Alterazione dei costituenti minerali

Perdite

Asportazioni colturali
Lisciviazione
Erosione

Pool scambiabile
(K adsorbito)

Il potassio ha un ciclo biogeochimico sedimentario



Il potassio nel suolo

Il K e presente nel suolo in quattro frazioni a diversa
mobilita e disponibilita per la pianta:
v non scambiabile (minerale) 5,000-25,000 mg kg1 (0.5-2.5%)
v" lentamente scambiabile 40-600 mg kg
v scambiabile 50-75 mg kg!
v solubile 1-10 mg kg!

Il K costitutivo dei minerali primari costituisce il 90-987% del K
totale; il K lentamente scambiabile costituisce una frazione tra
I'l ed il 107 del K totale; il K scambiabile rappresenta I'1-27% del
K totale; il K solubile rappresenta 0.1 e 0.2% del K totale.

Il suo dinamismo nel suolo e legato ai processi di alterazione
dei minerali primari, alla natura dei minerali argillosi, allo
scambio cationico, al clima, all'assorbimento nutrizionale, ma
non alle attivita microbiche.



Il potassio non scambiabile (minerale)

Il K non scambiabile (minerale) & rappresentato dal K
presente nella struttura cristallina dei minerali
primari.

Il suo rilascio e legato all'intensita dei processi di
pedogenesi a carico di feldspati e miche.

feldspati > ortoclasio e microclino: KAISi;Oq4
miche 2> muscovite: KAI,(AlSi;)O,,(OH),
biotite: K(Mg,Fe);(AlSiO3)0,,(OH),
flogopite: KMgs3(AlSi3)O,q(F,OH),



Il potassio non scambiabile (minerale)

Feldspati potassici
Feldspati di calcio e sodio
Muscovite

Biotite

lllite

Vermiculite

Clorite

Montmorillonite

Contenuto di potassio (K,0) in alcuni minerali primari e nei minerali secondari
(modificata da Scheller e Schachtschabel, 1976)

La diffusione del nutriente procede iniziando dai margini e, proseguendo
gradatamente verso l'interno delle particelle, induce apertura della struttura,
neogenesi di minerali argillosi trimorfici, in parte espandibili (illite, vermiculite,
smectite) e, conseguentemente, progressivo incremento della superficie specifica,
dell'idratazione e delle cariche negative, neutralizzabili da cationi di scambio




Dinamiche di alterazione dei minerali primari

Contenuto di potassio

6-8% 4-6%

Aumento dell'idratazione, della superficie specifica, della CSC

lllite Vermiculite
CSC =20-40 CSC =150

& O O

lone K* disidratato Na* Ca2* Mg2*
loni idratati scambiabili

(da Violante, 2013)



Il potassio lentamente scambiabile

Gli ioni K*, presenti nella soluzione del suolo o aggiunti con i fertilizzanti, possono
fissarsi nuovamente tra i fogli tetraedrici attigui dei minerali argillosi di tipo 2:1
provocando contrazione dell'organizzazione strutturale.

Le entita minerali di tipo micaceo alterate, le illiti e le vermiculiti bloccano il potassio
sia in assenza sia alla presenza d'acqua mentre le smectiti lo immobilizzano
solamente in condizioni di aridita.

® Al H* planar (p) positions
) Ca*? (exchangeable cations)

{nonexchangeable K*) (nonexchangeable K*) i
internal (/) positions (exchangeable cations) =~
edge (e) positions




Il potassio scambiabile

Il K* puo essere trattenuto come ione idratato dalle
superfici di scambio elettronegative dei colloidi del
suolo sia dei minerali argillosi sia dei composti organici.

cmol, - kg~

lone scambiabile | pH,., <6, n=1027* | pH,,>7,n=249

Ca?* 3.80 £5.65 25181 16.28
Mg?* 1.65£2.49 10.06 £ 8.49
Na* 0.249 £ 1.487 1.21t4.3
K* 0.234 £0.324 0.737 £ 0.684
876 £11.11 0
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Z 4,
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I| K adsorbito e controllato dal
pH del suolo

Negatively Adsorbed Cations  Aniong and
charged cations in solution  cations
colloid in solution

(da Weil & Brady, 2017)



Il potassio solubile

> Gli apparati radicali delle piante assorbono il K* dalla

nella quale lo ione & presente

ad una concentrazione variabile tfra 1 e 2 ppm, in
relazione all'assorbimento radicale, tessitura e clima.

> La quantita di ioni K* trasferiti verso la superficie
radicale per diffusione e flusso di massa e relazionata
alle caratteristiche del complesso di scambio.

> Il movimento
rispetto al f
solo 1-4 mm.
assorbito dal

> Le forme de
loro in equi

del K per diffusione € un processo lento
usso di massa ed interessa distanze di
_a diffusione fornisce circa il 90% del K
a radice.

K di scambio e solubile si trovano tra

ibrio dinamico, di grande importanza

pratica nella gestione agronomica del nutriente.

> La somministrazione di concimi potassici aumenta il K
solubile che si sposta nel K scambiabile.



Disponibilita del K nei suoli agrari

Contenuto e tipo di argilla

La quantita di K*-solubile & minore nei suoli a tessitura fine
rispetto ai suoli a tessitura grossolana, a qualsiasi livello del
K*-scambiabile. Tuttavia in suoli a tessitura fine maggiori
sono le riserve del nutriente.

>
o

Oxisuolo Alfisuolo
(38% di argilla, (39% di argilla,
con prevalenza con prevalenza di illite)
di caoclinite)

3% di frazione argillosa

=
o

35% di frazione argillosa

Lics
o

£,
D £,
¢ 3
E o
v g
3 ®
2 E
> 2
o

0,5 1,0 1.5 2.0 2,9
K*-scambiabile (cmol_- kg')

0 0,5 1.0 1.5 2,0
K*-scambiabile (cmol, - kg”')

P Estratio acquoso da campione di suolo alla capacith idrica massima (pasta satura) " Estratto acquoso da campione di suolo alla capacita idrica massima (pasta satura)

La relazione tra K*-solubile e K*-scambiabile ¢ anche
modulata dalla diversa composizione mineralogica della
frazione argillosa.




Factors affecting K availability

Clay content and type

Soils containing vermiculite, montmorillonite, or mica
have more K than soils containing mainly kaolinitic clays,
common in highly weathered soils.

Table 14.8
THE INFLUENCE OF DoOMINANT CLAY MINERALS ON THE AMOUNTS OF WATER-SOLUBLE,
ExcHANGEABLE, FIXED (NONEXCHANGEABLE), AND TOTAL POTASSIUM IN SOILS

The values given are means for many soils in ten soil orders sampled in the United States.
Dominant clay mineralogy of soils, mg K/kg soil

Potassium pool Kaolinitic (26 soils) Mixed (53 soils) Smectitic (23 soils)

Total potassium 3340 8920 15780
Exchangeable potassium 45 224 183
Water-soluble potassium 2 5 B

Data from Sharpley (1990).

(da Weil & Brady, 2017)

Suoli ricchi in minerali argillosi trimorfici (argille 2:1) hanno il piu
elevato contenuto di K, quelli ricchi in minerali argillosi dimorfici
(argille 1:1) il pid basso.



Disponibilita del K nei suoli agrari

Perdite per lisciviazione

Nella maggior parte dei suoli agrari la lisciviazione del K
& trascurabile, eccetto che nei terreni a tessitura
grossolana o ricchi in sostanza organica, in contesti ad
elevata piovosita o in comprensori irrigui.

Il potassio, molto piu del fosforo, e allontanato dal suolo
per lisciviazione. La perdita annuale di K dai suoli delle
regioni umide e di circa 25-50 kg K ha!. Perdite pil
consistenti si accertano in suoli acidi e sabbiosi.



Disponibilita del K nei suoli agrari
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Limed soil

Ca

M et

Ca

o

(da Weil & Brady, 2017)

La correzione dei suoli acidi puo
significativamente ridurre le
perdite di K' per lisciviazione.
Il K fornito con la concimazione
potassica pud pil facilmente
scambiare ioni Ca®* e Mg*
piuttosto che i due cationi acidi
AP e H*.



Assorbimento nutrizionale del K

Plant uptake and removal

Plants take up very large amounts of potassium, often
five to ten times as much as they do for phosphorus and
about the same amount as for nitrogen.

A 60-Mg/ha yield of fresh corn silage (~18 t../ha) may
remove 180 kg/ha of potassium.

Harvest of high-yielding legume hay may remove 400 kg/ha
of potassium each year.

Uptake and removal of potassium can be exaggerated by
the tendency of plants to take much more potassium than
they need if sufficiently large quantities of easily available
potassium are present. This ftendency is termed /uxury
consumption. It is likely to depress Ca and Mg uptake.



Il consumo di lusso
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(da Weil & Bradly, 2017)

Definisce I'assorbimento dal suolo di una quantita del nutriente in accesso rispetto a
quella necessaria per realizzare lo sviluppo di una pianta coltivata. Cio determina un
accumulo del nutriente senza alcun corrispondente incremento della resa produttiva.
Puo indurre squilibri nutrizionali sia a carico della pianta stessa che, nelle specie da
foraggio, per il bestiame in allevamento.



Assorbimento nutrizionale del K

Concemrazsone
Piante coltivate Fase fenologica Organo vegetale sufﬂmenle di K

Orzo (Hordeum vulgare L.)
Orzo (Hordeum vulgare L.)
Frumento (Triticum spp.)
Frumento (Triticum spp.)
Riso (Oryza sativa L.)

Riso (Oryza sativa L.)
Mais (Zea mays L.)

Mais (Zea mays L.)

Sorgo (Sorghum vulgare Pers.)

Sorgo (Sorghum vulgare Pers.)

Sorgo (Sorghum vulgare Pers.)
Soia (Glycine max L.)
Fagiolo (Phaseolus vulgaris L.)

Accestimento
Levata
Accestimento
Levata
76 DAS (")
Fioritura
30-45 DAE (**)
Emissione dell'infiorescenza maschile
Germogliazione
Inizio della fase vegetativa
Antesi
Inizio dell'interramento dell'ovario

Inizio della fioritura

Foglie
Parti epigee
Lamine fogliari
Parti epigee
Parti epigee
Parti epigee
Parti epigee
Foglie
Parti epigee
Parti epigee
3BBP(""")

Foglie trifogliate

Foglie piu alte

Fagiolo dall'occhio (Vigna unguicula L)) Inizio della fioritura Foglie piu alte

Arachide (Arachis hypogaea L.) Inizio dell'interramento dell'ovario Foglie piu alte

(*) DAS = Days After Sowing = giorni dopo la semina
(**) DAE = Days After Emergence = giorni dopo I'emergenza
(***) 3BBP = Third Blade Below Panicle = terza foglia sotto il panicolo

La quantita di potassio assorbita dalla coltura (g kg s.s.) ed accumulata nei
diversi organi vegetali cambia nel corso degli stadi fenologici della pianta.



Assorbimento nutrizionale del K

Molti fattori (per esempio, tipo di suolo, condizioni climatiche, specie di pianta)

E le reciproche interazioni influenzano I'assorbimento del potassio da parte

delle piante coltivate.

Le quantita del nutriente accumulatesi in diversi organi vegetali durante lo sviluppo
di una specie vegetale danno un’idea della riduzione della fertilita del suolo

e possono orientare |la gestione della concimazione finalizzata alla sostenibilita
della produzione della specifica coltura.

Potassio

Piante coltivate

Peso secco
delle parti
epigee

Produzione
di semi

assorbito
dalle parti

Potassio
assorbito
dai semi

Totale

epigee
kg - ha“'
Riso (Oryza sativa L.) (") 150
Riso (Oryza sativa L.) (") 138
Riso (Oryza sativa L.) (*") 156
Mais (Zea mays L.) 163

Fagiolo (Phaseclus vulgaris L.) 41
Fagiolo (Phaseolus vulgaris L.) 25
Sola (Glycine max L.) 30
Soia (Gelyine max L.) 76

(*) coltivato “in asciutta,,
(**) coltivato in suolo sommerso
(***) KHI = Potassium Harvest Index = Indice di accumulo di potassio




Assorbimento nutrizionale del K
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Assorbimento differenziato di N, P e K: mais

Floritura
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Dinamica dell'assorbimento di azoto, fosforo e potassio
nella stagione di crescita da parte di una pianta di mais,

espresso come percentuale dell'assorbimento totale (da
Aldrich & Leng, 1966).



Asportazioni di N, P e K: mais

Tabella 1. Asportazioni della coltura del mais.
ASPORTAZIONI DEL MAIS DA GRANELLA (kg/ha)

Elementi nutritivi
(kg/ha)

granella
stocchi e foglie
totale

granella
stocchi e foglie
totale

granelia

stocchi e foglie

totale
da: DP Regiona Emifia Romagna

ASPORTAZIONI MAIS DA TRINCIATO (kg/ha)

da: DPI Regione Emilia Romagna

Il mais e una coltura molto esigente dal punto di vista nutrizionale: si stimano
delle asportazioni, per 100 kg di granella prodotta, pari a 1.5 unita di N, 0.70
unita di P,O5 e 0.40 unita di K,O.



Asportazioni di N, P e K: mais

B Granella
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Figura 2. Asportazioni in kg di N, P,O; e K,O per quin-

Nel caso in cui venga asportata l'intera porzione epigea, le asportazioni stimate
saranno pari a 2.2 unita di N, 0.94 unita di P,Os e 2.10 unita di K,O.



La carenza di potassio

Carenza di potassio

| sintomi di carenza di potassio, non evidenti immediatamente,
si manifestano con la comparsa di clorosi a chiazze e di zone
necrotiche lungo i margini e le estremita delle foglie, che
possono arricciarsi ed accartocciarsi in modo molto
caratteristico. Come per I’'azoto e per il fosforo i fenomeni
indotti dalla ridotta disponibilita del potassio si osservano
inizialmente nelle foglie vecchie e solo successivamente in
quelle giovani. Le piante potassio carenti presentano
indebolimento del fusto, accresciuta sensibilita agli agenti
patogeni, maggiore suscettibilita alle gelate e agli stress salini.
Le radici sono facilmente attaccate da microrganismi con
conseguente disgregazione dei tessuti e minore resistenza
alle intemperie.

Notevole deficit del nutriente puo indurre la sintesi di ammine
tossiche quali 'agmatina e la putrescina.




Il K é presente nei sistemi biologici sempre come ione K* ed ha un
ciclo biogeochimico sedimentario

Il contenuto di K totale nell'intero profilo di suolo & elevato (~2.5%),
molto meno quello del K solubile

Poco mobile nel terreno, il potassio é trattenuto dai colloidi del suolo
(minerali argillosi espandibili 2:1 e SOM) e solo una quantita molto
ridotta € disponibile per la nutrizione minerale della pianta

Perdite per lisciviazione in climi umidi, in suoli acidi e sciolti (da 25 a
50 kg K ha-! anno-1); accumulo in climi aridi

L'assorbimento di potassio &€ maggiore durante lo sviluppo vegetativo
della pianta; elevata disponibilita nel suolo induce consumo di lusso

Molto mobile all'interno della pianta, é facilmente traslocato
Svolge ruoli funzionali, aumenta la resistenza agli stress

Asportazioni significative se non viene prevista la restituzione dei
residui colturali al suolo e in caso di raccolta dell'intera parte aerea

Nella nutrizione minerale della pianta determina interazioni sia
positive (N, B, Cu, Zn, Mn, Fe) sia negative (Mg, Ca)

Antagonismo nutrizionale di assorbimento con Mg (ed indirettamente
con Ca)



Soil K balance

QA =Fk - Ker + KL

Qy: Quantita di K da distribuire
F¢: Fabbisogno totale di K della coltura

K. : K perduto per lisciviazione



no totale di K della coltura

e L"Il! -] dE‘ L ! l'Id’E‘.l. & Conoenifazions ':II
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index | that N | PO,
diss. (%) | (%)

F¢: Fabbiso




Q,,s: quantita di residui colturali interrati
K. titolo di K presente nei residui colturali



K. : K perduto per lisciviazione

Viene stimato per il periodo 1 ottobre-28 febbraio

Il K potenzialmente lisciviabile (Kp ) € una
frazione del (calcolabile
dal grado di saturazione in K).

Ii si determina dal
dettaglio analitico della CSC.

Tabella 31. Caratteristiche chimiche fondamentali del principali elementi nutritivi catio-
nici ¢ relativi fatiort di conversione tra diverse unita di misuwra della concentrazione.

Elemento Potassio Magnesio Calcio Sadio
Simbolo K ! Ca Na

Peso atomico 39,10 24,32 08 2299
Valenza 1 2 2 |
Peso equivalente 19,10 2,16 20, 2299

x100gr

meg 2042 alta

CALCIO meg 1550 9 alta
MAGNESIO meg 25 .' 9 m.alta
POTASSIO meg 1.2 1 alta
S0DIC meq 2 .1 normale
SATURAZIONE BASICA .0 alta
PEORTO Mg/K 2 medio

Fatton di moltiplicazione

da mg/kg a meg/100 g 0,002558 0,008224 0,004990 0,004350
da meg/100 g a mg/kg 191 121,6 2004 2299
da meg/100 g a cmol/kg 1 05 0,5 1

da mg/kg a cmol(elemento)kg 0002558 0,004112 0,002495 0,004350
da cmol{¢clemento)/kg a mg/kg 391 2432 4008 2299

Da meqg/100 g a cmol{+)kg I | | I




K. : K perduto per lisciviazione

Viene stimato per il periodo 1 ottobre-28 febbraio

Il K potenzialmente lisciviabile (Kp ) € una
frazione del (calcolabile
dal grado di saturazione in K) variabile
dall'l al 5%, in relazione al contenuto di
argilla, rispettivamente, da superiore al
25% a minore del 10%.

CARATTERISTICHE FISICO-MECCANICHE
SABBIA % 55.12

13.75 175 2125 LIMO % 372

ARGILLA % 7.68

Contenuto % di argilla



K_.: K perduto per lisciviazione

Viene stimato per il periodo 1 ottobre-28 febbraio

KL:KPL' kL

100

Il e stimato R
. . N ABELLA 9. | shima coethoen 1 hiscrvig-

tenendo conto di una dato climatico della sonsi)

zona: la piovosita. reck K

17 5

(da Ceccon et al., 2017)



