
Rappresentazione semplificata
del ciclo globale dell’azoto

L’azoto è presente nei diversi comparti dell’ecosistema terrestre
in forme e composti diversi, ma viene trasferito come N inorganico
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Il ciclo globale dell'azoto



Nei trasferimenti tra i comparti dell’ecosistema
l’azoto si presenta in forme chimiche a diversi stati di ossidazione 

e contenuto energetico.

Il ciclo globale dell'azoto



(da Havlin et al., 2014)

Apporti
Precipitazioni atmosferiche
Azotofissazione biologica
Concimazione
Alterazione dei minerali
Mineralizzazione della SOM
Acque irrigue e superficiali

Perdite
Asportazioni colturali
Lisciviazione
Erosione
Volatilizzazione (N2O, N2, NH3)

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

Il ciclo globale dell'azoto

Archaea
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(Inibizione da N-inorganico)



Industrial N fixation 135 · 106 ton N year-1

Cropland N fixation 46 · 106 ton N year-1

Reactive N from fossil fuel
burning (Atmosferic N)

25 · 106 ton N year-1

Natural N2 fixation 139 · 106 ton N year-1

Next to plant photosynthesis, biological nitrogen fixation is
probably the most important biochemical reaction for life on Earth.

La fissazione biologica dell’azoto

(da Weil & Brady, 2017)

Changes in the human population and its contribution to global
reactive nitrogen. Note that by the early 1980s human-caused
N fixation (industrial fertilizer production, agricultural crop
legumes, and combustion of fossil fuels) had surpassed natural
N fixation (by legumes, cyanobacteria, and actinomycetes in
natural terrestrial ecosystems as well as by lightning).

Apporti di azoto ridotto verso gli ecosistemi terrestri.



La fissazione biologica dell’azoto



Apporti di azoto azotofissazione biologica

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



La fissazione biologica dell’azoto

Transplanting rice seedlings into paddies containing the floating water fern, Azolla
(see insets), and its nitrogen-fixing cyanobacteria symbiont Anabaena.
(Photos courtesy of Ray R. Weil).

(da Weil & Brady, 2017)



L’interazione simbiotica si realizza attraverso la formazione di strutture altamente
specializzate: i noduli azotofissatori che nella maggior parte dei casi si sviluppano nella
radice della pianta ospite.

I noduli radicali azotofissatori

L’interazione Rhizobium-leguminose è:

 altamente specifica
 un processo morfogenetico
 inducibile
 transiente
 finemente regolato in tutte le sue fasi

Al loro interno i batteri, diventati batteroidi allo stadio di simbionti intracellulari,
diventano capaci di fissare l’N2 atmosferico riducendolo a NH4

+ che, trasformato e
ceduto in gran parte alla pianta ospite in cambio di fonti carboniose utilizzate come fonte
energetica, viene da questa assimilato in un processo di complementazione metabolica.

(da Weil & Brady, 2017)



Specificità tra Rhizobium e pianta ospite



Organogenesi dei noduli radicali azotofissatori

Tappe iniziali del dialogo molecolare tra rizobi e leguminose

(da Biavati & Sorlini, 2008)



Fasi iniziali: induzione della nodulazione

Organogenesi dei noduli radicali azotofissatori



Fasi intermedie: invasione dei primordi nodulari

Organogenesi dei noduli radicali azotofissatori



Fasi tardive: invasione cellulare e formazione dei noduli

Nei batteroidi dei noduli metabolicamente attivi, il disaccoppiamento tra il
processo di fissazione dell’azoto e il processo di assimilazione dell’ammonio è
cruciale per l’efficienza dell’interazione simbiotica. In tal modo l’ammonio prodotto
dal Rhizobium non viene utilizzato e può essere rilasciato alla pianta.

Organogenesi dei noduli radicali azotofissatori



Il sistema enzimatico della nitrogenasi



Il sistema enzimatico della nitrogenasi è formato da due complessi proteici: la componente I
(dinitrogenasi, o azotoligasi) e la componente II (dinitrogenasi riduttasi, o azotoligasi riduttasi).
La componente I è anche definita Fe-Mo-proteina (peso molecolare ~220.000 Da) è un tetramero
composto da 4 catene polipeptidiche contenenti ciascuna un gruppo Fe4S4, un gruppo FeS e 2 atomi
di Mo. La componente II, chiamata Fe-proteina (peso molecolare 55.000 Da) è un dimero formato
da 2 subunità con l’unico gruppo Fe4S4, contenente 2 siti di legame per l’ATP che fornisce l’energia
necessaria per il processo. Nel corso della reazione si produce anche H2. Carenza di S, Fe, Mo,
Mg e P inibisce il funzionamento della nitrogenasi.

(da Weil & Brady, 2017)

Il sistema enzimatico della nitrogenasi

Componente I 

Componente II 



Il sistema enzimatico della nitrogenasi



La leghemoglobina lega l’O2 mantenendo, nel citoplasma del batteroide, una bassa 
pressione parziale di O2 compatibile con l’attività della nitrogenasi.

Elementi essenziali per la sintesi e l’attività della nitrogenasi sono S, Mo, Fe, Mg e P.
Il Ca favorisce l’adesione del Rhizobium alla radice, determina numero e dimensione dei noduli.
I metalli pesanti interferiscono negativamente con il trasporto degli elettroni.

Il sistema enzimatico della nitrogenasi

Nei noduli l’N-NH4
+ viene

assimilato come acido
glutammico e glutammina e poi
trasferito nello xilema come
acido allantoico ed allantoina



La fissazione biologica dell’azoto

L’NH4
+ è allo stesso tempo sia il prodotto primario che il principale regolatore della simbiosi.

Perturbazioni ambientali come siccità, buio, defoliazione ed aggiunta di fonti esterne di 
azoto inducono una senescenza precoce del nodulo.



La fissazione biologica dell’azoto

La disponibilità di N da concime minerale di sintesi industriale diminuisce
nella leguminosa il ricorso alla fissazione biologica di N2.

(da Weil & Brady, 2017)



N2 biologicamente fissato da leguminose

Valori elevati ma variabili con le caratteristiche del suolo, del 
clima e della pianta



Amminizzazione e ammonificazione
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Amminizzazione e ammonificazione

L’azoto ammoniacale prodotto può successivamente essere:

- volatilizzato come NH3 (volatilizzazione)
- fissato nello spazio interstrato dei minerali argillosi espandibili (fissazione)
- ossidato biologicamente a NO2

- e poi a NO3
- (nitrificazione)

- assorbito dalle piante (assorbimento nutrizionale)
- utilizzato dai batteri autotrofi (immobilizzazione microbica)



Volatilizzazione dell’ammoniaca
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L’NH3 generata dalla mineralizzazione dell’N organico, o per
incorporazione nel suolo di concimi ammoniacali o ammendanti, può
disperdersi nell’atmosfera per volatilizzazione. Il processo è
controllato dal chimismo della specie azotata in relazione al pH della
fase liquida del suolo.

NH4
+ + H2O  NH3 + H3O+ (pKa = 9.3)

Le perdite di N-NH3 diventano
apprezzabili quando il pH della
fase liquida è > 7.5, in suoli caldi,
in condizioni di aridità, dopo
applicazioni superficiali e in
relazione al tipo di concime usato.



Volatilizzazione dell’ammoniaca

Le perdite di N-NH3 sono influenzate dalla temperatura e dal
pH del suolo. Esempio di un suolo franco limoso concimato in
superficie con urea. Perdite significative per T >16°C e pH >7.



Volatilizzazione dell’ammoniaca

La distribuzione di acqua in un suolo franco sabbioso (pH 6.5)
diminuisce le perdite di N-NH3 per volatilizzazione.



Volatilizzazione dell’ammoniaca

L’impiego di concimi azotati ammoniacali nei suoli calcarei genera
perdite di N-NH3, variabili con il pH del suolo ed il tipo del concime
ammoniacale distribuito.

Il chimismo nel suolo della
componente anionica influenza la
perdita di N-NH3.

NH4NO3

NH4Cl

(NH4)2HPO4

(NH4)2SO4

E’ anche importante la modalità di distribuzione sia per i
concimi minerali (azotati ammoniacali) sia per gli effluenti
zootecnici (inclusi i digestati) ricchi in azoto ammoniacale.



Fissazione degli ioni ammonio
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Fissazione degli ioni ammonio
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Fissazione degli ioni ammonio
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Nitrificazione
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Nitrificazione

Dinamica del processo di nitrificazione osservato in un sistema microcosmo in assenza di 
pianta, in un suolo ben aerato e in condizioni termiche di mesofilia.

(da Weil & Brady, 2017)



Nitrificazione

Il processo è specifico. I batteri nitrificanti sono sensibili alle condizioni ambientali; in 
particolare a temperatura, umidità, aerazione e pH. Condizioni ottimali sono:
- temperatura compresa tra 25 e 35°C
- umidità compresa tra 50 e 67% della capacità di campo
- pH compreso tra 6.6 e 7.6
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Lisciviazione del nitrato
Lo ione NO3

- è molto solubile in acqua e non essendo trattenuto dagli
scambiatori del suolo caratterizzati da carica positiva netta (CSA) è
contraddistinto da notevole mobilità ed è facilmente allontanato dal
profilo per lisciviazione, determinando fenomeni di contaminazione
delle acque (Dir.91/676/CEE). La quantità di nitrato lisciviato dipende:
dal volume idrico, dalla tessitura e struttura, dalla quantità di NO3

-

nella fase liquida in relazione alle esigenze trofiche della coltura.
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(da Weil & Brady, 2017)

Due sistemi di gestione della concimazione azotata su mais

Soil N-nitrate test Crop N-nitrate test



Concimi minerali azotati a rilascio differito,
con controllo dei processi biotici di idrolisi 

dell’urea e di nitrificazione nel suolo

Gli eventi biologici di rilascio di azoto ammoniacale e nitrico per la nutrizione
minerale della pianta suggeriscono molteplici applicazioni industriali per
controllare il processo di idrolisi dell’urea e di nitrificazione nel suolo,
aumentare l’efficienza d’uso del concime e diminuire le perdite di N per
volatilizzazione e lisciviazione.

1: Rivestimento del granulo; 2: Idrochinone, NBPT+NPPT; 3: 3,4-DMPP, DCD, nitrapirina



Immobilizzazione microbica
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(da Weil & Brady, 2017)



Denitrificazione
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Denitrificazione

Il processo di denitrificazione causa una perdita netta di N dal suolo



Denitrificazione

In condizioni di scarsa
disponibilità di O2 si cominciano
ad accumulare specie chimiche
ridotte dovute a reazioni redox
a carico di componenti sia
organiche sia inorganiche della
fase solida del suolo.



Denitrificazione

Dinamica del processo di denitrificazione osservato in un suolo umido incubato in 
assenza di ossigeno molecolare.



Denitrificazione



Denitrificazione

Foliar symptoms indicate severe N deficiency in the corn growing on these well-fertilized, high organic matter
Udolls in central Illinois. Heavy rains during warm weather ponded water on the low-lying parts of the field resulting
in perfect conditions for denitrification to cause large losses of nitrogen. Some leaching of nitrate and dissolved
organic N undoubtedly also occurred (Photo courtesy of Ray R. Weil).



Denitrificazione

Tra le fonti antropogeniche, i sistemi agricoli contribuiscono significativamente alle
emissioni di N2O grazie al contributo dell’attività microbica legata ai processi di
nitrificazione e denitrificazione. La mitigazione dell’emissione di questo GHG può essere
conseguita adottando opportune modalità di gestione del suolo e dell’acqua, dal
contenuto di sostanza organica, oltre che di modalità, epoche, formulazioni e dosi di
somministrazione dei concimi minerali azotati.



Denitrificazione

N2O

N2O

N2O: è un pericoloso gas climalterante
assottiglia lo strato di ozono stratosferico



Assorbimento nutrizionale
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Conversione dell’N inorganico in composti azotati a basso PM

Per la biosintesi dei composti organici azotati è necessario che
nelle cellule vegetali si formino inizialmente GLU, ASP, GLN, ASN
(amminoacidi primari), attraverso tre vie:

1) Addizione diretta di ammoniaca

2) Amminazione riduttiva (GDH)

Meccanismo diffuso nelle
piante superiori e nei
microrganismi

Meccanismo diffuso nelle
cellule vegetali, batteri e
funghi



Conversione dell’N inorganico in composti azotati a basso PM

Per la biosintesi dei composti organici azotati è necessario che
nelle cellule vegetali si formino inizialmente GLU, ASP, GLN, ASN,
attraverso tre vie:

3) Formazione di ammidi (GS/GOGAT)

Il principale meccanismo diffuso nelle piante superiori (sia nelle
foglie, sia nelle radici), in batteri, alghe, funghi

E’ un processo
ciclico che
richiede ATP e
NADPH2.



Per trasferimento del gruppo amminico (transaminazione) si
formano tutti gli altri amminoacidi.

Conversione dell’N inorganico in composti azotati ad alto PM



Assorbimento nutrizionale

per azione di proteasi e nucleasi.



Assorbimento nutrizionale



Assorbimento nutrizionale



Assorbimento nutrizionale

Le piante hanno la capacità di regolare l’assorbimento dei nutrienti e di
ridistribuirli tra i tessuti nel corso del loro ciclo vegetativo.



Effetti della carenza e dell’eccesso d’azoto
Piante N-carenti manifestano:
 clorosi
 crescita stentata
 filloptosi
 maturazione e senescenza precoci
 necrosi
 morte

Piante con N-surplus presentano:
 eccessivo rigoglio
 ritardo riproduttivo
 fragilità meccanica
 suscettibilità fitopatologica
 elevate richieste idriche
 sbilanciamento nutrizionale
 minore qualità organolettica
 accumulo di nitrati nelle foglie
 problematiche ambientali



 Il ciclo dell’N è connesso a quello di C, con un rapporto C:N
diversificato tra cellule vegetali, e cellule microbiche e animali

 Dinamiche di N nel terreno legate a processi biotici e abiotici

 Componente della SOM, ne segue il destino con rilascio microbico
di forme inorganiche solubili nel suolo (N-NH4

+ e N-NO3
-, circa

1-5% del pool azotato) a diversa mobilità

 Pedoclima e gestione modulano il rilascio di N solubile

 Perdite di N inorganico per lisciviazione in climi umidi, per
volatilizzazione in condizioni anaerobiche o di pH alcalino, con
significativo impatto ambientale

 Interazioni nutrizionali: positive per K, Ca, Mg, S, Fe, B, Mo;
modulate dal pH della rizosfera per P e micronutrienti

 Molto mobile all’interno della pianta, facilmente traslocato

 Carenza di N causa riduzione della fotosintesi, crescita stentata,
riduzione della produzione, precocità

 Eccesso di N causa prolungato ed elevato sviluppo vegetativo,
sbilanciamento nutrizionale, aumentati consumi idrici,
suscettibilità a fitopatie e avversità climatiche, accumulo di
nitrati, decremento qualitativo dei prodotti



Soil N balance

CPDvLcomPNN N)NN(N)NN(N-FQ 

QN: quantità di N efficiente da distribuire

FN: fabbisogno totale di N della coltura

NP: N apportato con precipitazioni e irrigazione
Nm: N apportato per mineralizzazione della SOM
NCO: N da mineralizzazione di concimi organici della 
coltura precedente

NL: N perduto per lisciviazione
Nv: N perduto per volatilizzazione
ND: N perduto per denitrificazione

NCP: N derivante (o sottratto) dalla decomposizione 
dei residui della coltura precedente



FN: fabbisogno totale di N della coltura



 ppp NHN 

Apporti atmosferici (variabile; ~2 mg N·dm-3)

Apporti mediante acque irrigue (variabile; 0.1-11 mg N·dm-3)

NP: N apportato con precipitazioni e irrigazione

Np: quantità di N proveniente dagli apporti idrici 

Hp: altezza (mm) degli apporti idrici

Np: concentrazione media di N nell’acqua irrigua o meteorica



    mensili appm 2OrgNhSN k
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Nm: N apportato per mineralizzazione della SOM



  cocococo NQN k

NCO: N da mineralizzazione 
di concimi organici della 
coltura precedente

Qco: quantità di concime organico 
distribuito

Nco: titolo di N nel concime org.
Kco: coefficiente di recupero



 
12

NQ-NQN n
Humus1CP rr  kssssss

NCP: N derivante dalla mineralizzazione dei residui 
della coltura precedente

Qrss: quantità di residui colturali interrati

Nss: titolo di N nei residui colturali

K1: coefficiente isoumico

NHumus: titolo di N nell’humus (circa  5%)

n: numero di mesi tra l’interramento dei residui 
colturali e la raccolta della coltura da concimare



Viene stimato per periodi

 1 ottobre – 28 febbraio

 1 marzo – 30 aprile (se <100 mm=0; se >100 mm=10 kg N·ha-1)

 1 maggio – 30 settembre (~0 kg N·ha-1)

100/k )NN(N  100/kNN LPCPmLPLL  

NL: N perduto per lisciviazione



Nv: N perduto per volatilizzazione

Stimabile per concimi ed ammendanti contenenti N-NH4
+

variabile dal 10 al 40% dell’N distribuito secondo:

 tipologia del prodotto

 modalità di distribuzione

 temperatura ed umidità del suolo

 pH del suolo



ND: N perduto per denitrificazione

Mediamente basso: variabile da 1 a 5 kg N·ha-1·a-1

Nel riso coltivato in sommersione: fino a 50 kg N·ha-1·a-1



Stima della quantità di N efficiente da distribuire

Anticipando il concetto di efficienza d’uso dei nutrienti, viene
definita l’efficienza agronomica apparente dell’N (ANR) la
quantità percentuale di N distribuita con il concime che viene
effettivamente assorbita dalla coltura.

100
N

NN
ANR

C

ATAC





NAC: quantità di N assorbito dalla pianta
NAT: quantità di N assorbito dalla pianta non conc.
NC: quantità di N distribuito

Per l’N contenuto nei concimi minerali la media attuale è ~60%,
per quello dei concimi organici e degli effluenti zootecnici varia
dal 20 al 90%.



Soil N balance: un esempio con frumento tenero

CPDvLcomPNN N)NN(N)NN(N-FQ 



Soil N balance: un esempio con frumento tenero

CPDvLcomPNN N)NN(N)NN(N-FQ 


