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Come e perché la coltura del
tabacco depaupera i terreni agricoli

Vincenzo Zaga, Francesca Marinangeli, Maria Sofia Cattaruzza

Riassunto

Il perché le colture del tabacco
depauperino i terreni dipende dal
complesso equilibrio fra pianta e
terreno che circonda le radici, ov-
vero la rizosfera. La rizosfera puo
essere definita come un vero e
proprio “sistema complesso”, ed
e la parte del terreno in cui si rea-
lizzano le interazioni tra le radici
della pianta, i microrganismi e le
sostanze presenti nel suolo.

Le caratteristiche chimico-fisiche
della rizosfera sono sostanzial-

mente diverse da quelle del resto
del suolo soprattutto per alcuni
parametri specifici come acidita,
umidita, conducibilita elettrica e
potenziale di ossido-riduzione.

La popolazione microbica, invece,
& essenziale per migliorare la cre-
scita delle radici, la struttura e la
qualita del suolo ed e verosimil-
mente condizionata da sostanze
proprie della pianta stessa, come
avviene per il tabacco.

Infatti, lo sviluppo e la produzione
di tabacco sono direttamente pro-
porzionali alla presenza di macro-

nutrienti (N, P, K, S), che vengono
solubilizzati e assorbiti grazie alla
diversita batterica rappresentata
dai Proteobacteria e Actinobacte-
ria presenti nella rizosfera del ta-
bacco, rispetto al suolo circostan-
te e di colture agrarie. Pertanto,
I'impoverimento del suolo a colti-
vazione di tabacco pone un gros-
so problema per le colture agrico-
le, soprattutto nei Paesi in via di
sviluppo.

Parole chiave: coltivazione di ta-
bacco, rizosfeta, microbioma, ma-
cronutrienti del terreno.

How and why tobacco cultivation
depletes agricultural land

Vincenzo Zaga, Francesca Marinangeli, Maria Sofia Cattaruzza

Summary

The reason why tobacco crops de-
plete the soil depends on the
complex balance between the
plant and the soil that surrounds
the roots, i.e., the rhizosphere.
The rhizosphere can be defined as
an actual “complex system”, and
it is the part of the soil where the
interactions between the roots of
the plant, the microorganisms and
the substances present in the soil
take place. The chemical-physical
characteristics of the rhizosphere

are substantially different from
those of the bulk soil, especially
for some specific parameters such
as pH, humidity, electrical con-
ductivity, and oxidation-reduction
potential. The microbial popula-
tion, on the other hand, is essen-
tial for improving root growth, soil
structure and quality and is likely
to be conditioned by the plant’s
own substances, as is the case
with tobacco. In fact, the develop-
ment and production of tobacco
is directly proportional to the
presence of macronutrients (N, P,

K, S), which are solubilized and
absorbed thanks to the bacterial
diversity represented by the Pro-
teobacteria and Actinobacteria
present in the tobacco rhizo-
sphere, compared to the circum-
scribed soil and agricultural crops.
Therefore, the depletion of tobac-
co-growing soils poses a major
problem for agricultural crops, es-
pecially in developing countries.
Keywords: tobacco cultivation,
rhizosphere,  microbiome, soil
macronutrients.
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Introduzione

Il tabacco (Nicotiana tabacum L.) &
una coltura da reddito diffusa in
Asia, America, Africa con superfici
inferiori investite in Europa [1]. La
coltura del tabacco & considerata
una coltura che depaupera la fertili-
ta dei suoli e per tale ragione e uti-
lizzata a rotazione con altre colture,
quali mais e altre graminacee [2].

Vari studi [3,4] hanno affrontato
questo fenomeno che investe la
qualita e la quantita dei prodotti
agricoli che per i Paesi piu poveri e
in via di sviluppo significano pover-
ta fino a toccare livelli di iponutrizio-
ne al limite anche della sopravviven-
za. Un problema agronomico che
con una visione globale diventa an-
che etico. La rotazione delle colture,
infatti, influenza la fertilita del suolo
e i microbi della rizosfera [3, 5, 6].

La rizosfera
La rizosfera & la frazione di suolo

Introduction

Tobacco (Nicotiana tabacum L.) is
a widespread cash crop in Asia,
America, and Africa, with less land
invested in Europe [1]. Tobacco
cultivation is considered to be a
crop that depletes soil fertility and,
for this reason, it is used in rotation
with other crops, such as maize
and other grasses [2].

Various studies [3, 4] have tackled
this phenomenon, which affects
the quality and quantity of agricul-
tural products, which for the poor-
est and developing countries
mean poverty to the point of
reaching levels of undernutrition
that are even at the limit of surviv-
al. An agronomic problem that,
with a global vision, also becomes
ethical. Crop rotation, in fact, influ-
ences soil fertility and rhizosphere
microbes [3, 5, 6].

The Rhizosphere

The rhizosphere is the fraction of

che circonda le radici delle piante.
Tale definizione é stata introdotta
dall'agronomo tedesco Lorenz Hilt-
ner nel 1904. Oggi sappiamo che
nella rizosfera vive una vasta varieta
di microrganismi (microbiota), fun-
ghi, batteri, che possono essere utili
o dannosi per la crescita delle pian-
te. Nonostante i positivi progressi
nel campo scientifico I'aspetto e il
ruolo del 90% delle specie microbi-
che presenti nel suolo, rimane a og-
gi ancora poco conosciuto.

In generale, questa ristretta zona di
suolo sita attorno alle radici delle
piante & caratterizzata da una mag-
giore attivita microbica e dai nu-
trienti del suolo rispetto al suolo
circostante. La rizosfera € indubbia-
mente influenzata attivamente dalla
pianta. Le radici delle piante essu-
dano continuamente una comples-
sa miscela di sostanze organiche e
inorganiche capaci di alterare local-
mente il suolo (tenore di acqua e

soil that surrounds the roots of
plants. This definition was intro-
duced by the German agronomist
Lorenz Hiltner in 1904. Today we
know that a wide variety of micro-
organisms (microbiota), fungi, bac-
teria live in the rhizosphere, which
can be beneficial or harmful to
plant growth. Despite positive ad-
vances in science, the appearance
and role of 90% of microbial spe-
cies present in soil remains poorly
understood.

In general, this narrow area of soil
around plant roots is character-
ized by greater microbial activity
and nutrients in the soil than the
surrounding soil. The rhizosphere
is undoubtedly actively influenced
by the plant that continuously re-
lease a complex mixture of organ-
ic and inorganic substances capa-
ble of locally altering the soil
(water content and pH, oxygen)
and better capturing nutrients.

The microbiota of the
tobacco rhizosphere

The rhizosphere of plants plays an
important role in influencing soil
fertility through a particular and
modified microbial composition
[7]. As shown by various studies,
the cultivation of tobacco in the
same soil in monoculture reduces
its fertility, leading to exhaustion
both from a chemical and microbi-
ological point of view. For exam-
ple, bacteria in the tobacco rhizo-
sphere, belonging to the phyla
Proteobacteria, have been shown
to solubilise phosphorus (P), po-
tassium (K) and sulphur (S), facili-
tating their availability for crops,
but also depleting the soil for the
following crops [7]. It also happens
that nitrogen (N) is released in ex-
cess as the soil is depleted of ni-
trogen-fixing bacteria [7]. In fact,
tobacco absorbs extra nutrients
from the soil, which is thus deplet-
ed [4].
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pH, ossigeno) e di catturare meglio
i nutrienti.

Il microbiota della rizosfera
del tabacco

La rizosfera delle piante svolge un
ruolo importante nell'influenzare la
fertilita del suolo attraverso una par-
ticolare e modificata composizione
microbica [7]. Come dimostrato da
vari studi, la coltivazione del tabac-
co in uno stesso suolo in monocol-
tura ne riduce la fertilita, portando
all’'esaurimento sia dal punto di vi-
sta chimico che microbiologico. Per
esempio e stato dimostrato che i
batteri della rizosfera del tabacco,
appartenenti al phyla dei Proteo-
bacteria, solubilizzano fosforo (P),
potassio (K) e zolfo (S), facilitandone
la disponibilita per la coltura, ma
depauperando altresi il suolo per le
colture seguenti [7]. Awviene anche
che l'azoto (N) venga rilasciato in
eccesso poiché il suolo viene de-
pauperato di batteri azoto-fissatori
[7]. Il tabacco assorbe infatti nu-
trienti extra dal suolo che viene cosi

The tobacco rhizosphere is a com-
plex community and usually asso-
ciated with different bacteria, in-
volved in stimulating plant growth
through nutrient acquisition, re-
sulting in heavy soil depletion for
P K, S[4, 8, 9]. Pis the second es-
sential nutrient after N that is slow-
ly released from parent rocks and
is depleted over time through
plant uptake, pH-dependent im-
mobilization, and removal with soil
erosion [10, 11]. A third essential
nutrient in crops is K, a limiting
factor in plant production since its
solubility depends on soil condi-
tions [12, 13]. Complex fertilizers
based on N-P-K are among the
most widely used fertilizers in agri-
culture.

In fact, it is a mixture that contains
the three main elements neces-
sary for plants to grow.

The tobacco plant also requires oth-

Zaga V. et al. Tabaccologia 2023; XXI(3): &

depauperato [4].

La rizosfera del tabacco € una co-
munita complessa e solitamente as-
sociata a batteri diversi, coinvolti
nella stimolazione della crescita
della pianta attraverso |'acquisizio-
ne di nutrienti, con un conseguente
pesante esaurimento del suolo per
P,K,S[4,8,9]. Il Pé&il secondo nu-
triente essenziale dopo N che viene
rilasciato lentamente dalle rocce
madri e si esaurisce nel tempo at-
traverso I'assorbimento delle pian-
te, l'immobilizzazione pH dipen-
dente e la rimozione con |'erosione
del suolo [10, 11]. Un terzo nutrien-
te essenziale nelle colture & il K, fat-
tore limitante la produzione vegeta-
le poiché la sua solubilita dipende
dalle condizioni del suolo [12, 13]. |
concimi complessi a base di N-P-K,
sono tra i fertilizzanti piu utilizzati in
agricoltura. Si tratta infatti di una
miscela che contiene i tre principali
elementi necessari alle piante per
crescere.

La pianta del tabacco richiede an-
che altri nutrienti del suolo, quali
calcio (Ca) e magnesio (Mg), che

er soil nutrients such as calcium (Ca)
and magnesium (Mg) [7]. On the
other hand, some studies report
that tobacco harvest is associated
with the increase of other nutrients
such as iron (Fe) and zinc (Zn) in the
rhizosphere [9, 14, 15].

Regarding the biotic component of
soil, the role of bacterial and fungal
diversity in the rhizosphere in the
ecosystem is associated with im-
proved fertility, however, this role is
still partly being studied [16]. Bacte-
rium phyla, which include Proteo-
bacteria, Firmicutes, Actinomycetes,
Cyanobacteria, and Bacteroidetes,
are known to be beneficial for pro-
moting plant growth [17-19]. Soil
bacteria play a significant role in the
rhizosphere through the solubilisa-
tion and mineralisation of nutrients/
organic materials [13, 20]. Through
this process, soil bacteria contribute
largely to the retention, recycling,

sono assorbiti in tracce [7]. D'altra
parte, alcuni studi riportano che il
raccolto di tabacco & associato
all'aumento di altri nutrienti, come
ferro (Fe) e zinco (Zn), nella rizosfera
[9, 14, 15].

Per quanto riguarda la componente
biotica del suolo, il ruolo della di-
versita batterica e fungina nella rizo-
sfera nell’ecosistema & associato al
miglioramento della fertilita, tutta-
via, questo ruolo e ancora in parte
oggetto di studio [16]. | phyla
bacterici, che comprendono Proteo-
bacteria, Firmicutes, Actinomycetes,
Cyanobacteria e Bacteroidetes, so-
no noti per essere utili per la pro-
mozione della crescita delle piante
[17-19]. | batteri del suolo svolgono
un ruolo significativo nella rizosfera
attraverso la solubilizzazione e la mi-
neralizzazione dei nutrienti/materiali
organici [13, 20]. Attraverso questo
processo, i batteri del suolo contri-
buiscono in gran parte a ritenzione,
riciclo, disponibilita di nutrienti per
la crescita delle piante [20].

and availability of nutrients for plant
growth [20].

Causes of soil depletion
by tobacco

There are various and diverse pos-
sible explanations that lead to the
impoverishment of tobacco-grow-
ing land.

A) Roots

The root system influences the
physical fitness, health, and pro-
ductivity of plants through its phe-
notypic traits (phens) such as root
length, biomass, density, volume,
and surface area. Root phens or ar-
chitecture significantly alter the
biophysical and edaphic properties
of soil such as aggregation, struc-
ture, pH, moisture, temperature,
and nutrient stoichiometry (C:N,
C:P, and N:P ratios). These traits
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Cause di impoverimento dei
suoli da parte del tabacco

Varie e diverse sono le possibili
spiegazioni che portano all'impove-
rimento dei terreni a coltivazione di
tabacco.

A) Radici

L'apparato radicale influenza la for-
ma fisica, la salute e la produttivita
delle piante attraverso i suoi tratti
fenotipici (feni) come la lunghezza
delle radici, la biomassa, la densita,
il volume e la superficie. | feni radi-
cali o l'architettura alterano in mo-
do significativo le proprieta biofisi-
che ed edafiche del suolo come
I'aggregazione, la struttura, il pH,
I'umidita, la temperatura e la ste-
chiometria dei nutrienti (rapporti
C:N, C:P e N:P). Questi tratti influi-
scono in modo differenziale sul rila-
scio dal 20 all'80% dei fotosintati
totali come essudati radicali. Le
strutture interne ed esterne di vari
tipi di radici dimostrano un’enorme
plasticita fenotipica nella loro strut-
tura cellulare, anatomia, tipi di cel-

differentially affect the release of
20% to 80% of total photosynthe-
sis as root exudates. The internal
and external structures of various
root types demonstrate tremen-
dous phenotypic plasticity in their
cell structure, anatomy, cell types,
shapes, metabolism, and biochem-
ical profiles. These heterogeneities
in the rhizosphere and endosphere
create  microenvironments  and
ecological niches for different mi-
crobial species to foster rhizo-
spheric interactions for the benefit
of both microbe-plant parts (mutu-
alistic symbiosis relationships).

Results from the root systems of
some agricultural and forest plants
suggest that root phenos selective-
ly filter and recruit different micro-
bial communities [21]. Some plants,
however, including tobacco, emit
toxic substances from the root sys-
tems, which are found to inhibit the

lule, forme, metabolismo e profili
biochimici. Queste eterogeneita
nella rizosfera e nell'endosfera crea-
no microambienti e nicchie ecologi-
che per diverse specie microbiche
per favorire interazioni rizosferiche
a beneficio di entrambe le parti mi-
crobo-pianta (rapporti di simbiosi
mutualistica).

| risultati dei sistemi radicali di alcu-
ne piante agricole e forestali sug-
geriscono che i feni radicali filtrano
selettivamente e reclutano diverse
comunita microbiche [21]. Alcune
piante, tuttavia, tra cui il tabacco,
emettono sostanze tossiche dagli
apparati radicali, che risultano inibi-
re la germinazione di altre piante,
per occuparne le nicchie ecologi-
che (diserbanti naturali). Questo
aspetto limita la crescita di piante
in associazione al tabacco ma an-
che a seguire, nella rotazione coltu-
rale. Le conoscenze relative a tali
attitudini sono fondamentali nello
stabilire una corretta rotazione col-
turale, sia per questioni ambientali
che economiche.

germination of other plants, to oc-
cupy their ecological niches (natu-
ral herbicides) (reference).

This aspect limits the growth of
plants in association with tobacco
but also later, in crop rotation.
Knowledge of these attitudes is
essential in establishing proper
crop rotation, both for environ-
mental and economic reasons.

B) pH

In plots with fertile soil, after tobac-
co cultivation, the average pH val-
ue decreases by 5.34% (from 7.86
to 7.44); organic matter from
1.95% to 1.78%; K level from 0.46
meq/100 g to 0.32 meg/100 g; P
from 13.98 ppm to 9.10 ppm; S
content from 16.22 ppm to 10.89
ppm and Zn concentration from
0.70 ppm to 0.53 ppm, after two
consecutive years of cultivation. It
should be noted that, in plots not
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B) pH

Negli appezzamenti con suolo ferti-
le, dopo la coltivazione di tabacco, il
valore medio del pH diminuisce del
5,34% (da 7,86 a 7,44); la materia or-
ganica da 1,95% a 1,78%; il livello di
K da 046 meg/100 g a 0,32
meg/100 g; quello di P da 13,98
ppm a 9,10 ppm; il contenuto di S
da 16,22 ppm a 10,89 ppm e la con-
centrazione di Zn da 0,70 ppm a
0,53 ppm, dopo due anni consecuti-
vi di coltivazione. Va considerato
che, negli appezzamenti non coltivati
a tabacco, ma con altre colture, il va-
lore medio del pH diminuisce del
2,29% (da 7,83 a 7,65), la materia or-
ganica da 1,86 a 1,79%, K da 0,42
meq/100 g a 0,36 meqg/100 g, P da
14,44 ppm a 11,23 ppm, S da 14,44
ppm a 11,23 ppm, S da 14,01 ppm a
12,42 ppm e Zn da 0,74 ppm a 0,61
ppm dopo due anni consecutivi [4].
Tabella 1 e Figura 1 mostrano i relati-
vi valori percentuali di tali variazioni.
E evidente il contributo del tabacco
alla riduzione degli elementi K, P, S,
e Zn rispetto ad altre coltivazioni,
dopo 2 anni di ripetizione.

cultivated with tobacco, but with
other crops, the average pH value
decreases by 2.29% (from 7.83 to
7.65), organic matter from 1.86%
to 1.79%, K from 0.42 meqg/100 g
to 0.36 meg/100 g, P from 14.44
ppm to 11.23 ppm, S from 14.44
ppm to 11.23 ppm, S from 14.01
ppm to 12.42 ppm and Zn from
0.74 ppm to 0.61 ppm after two
consecutive years [4].

Table 1 and Figure 1 show the rel-
ative percentage values of these
changes.

C) Microbiome

Soil bacteria play a significant role
in the rhizosphere through the solu-
bilization and mineralization of nu-
trients/organic materials [13, 20].
Through this process, soil bacteria
largely contribute to the retention,
recycling, and availability of nutri-
ents for plant growth. Various stud-
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pH TOB 5.34
pH No TOB 2.30
O.M. tob 8.72
O.M. no tob 3.76
K Tob 30.43
K No tob 14.29
P Tob 34.91
P no tob 22.23
S tob 32.86
S no tob 11.35

Tabella 1 Variazione in % dei nutrienti
nel suolo dopo 2 anni di coltura di ta-
bacco/non tabacco.

Table 1 Variation % of the nutrient in
the soil after 2 year of cultivation of
Tobacco/not tobacco.

C) Microbioma

| batteri del suolo svolgono un ruolo
significativo nella rizosfera attraverso
la solubilizzazione e la mineralizza-
zione dei nutrienti/materiali organici
[13, 20]. Attraverso questo processo,
i batteri del suolo contribuiscono in
gran parte a ritenzione, riciclo, di-
sponibilita di nutrienti per la crescita
delle piante. Vari studi hanno mo-
strato che la diversita batterica nei
suoli della rizosfera del tabacco ap-

ies have shown that bacterial diver-
sity in tobacco rhizosphere soils
belongs to the phylum Proteobacte-
ria, which is significantly associated
(p < 0.05) with the solubilization of
P, K and S, resulting in a significant
decrease in these nutrients in the
media for the next crop. Thus, the
diversity of bacteria in the tobacco
rhizosphere affects the solubility of
macronutrients and reduces some
bacteria involved in N fixation, in-
creases the total N in the soil [7], re-
sulting in a risk of leaching and pol-
lution of groundwater [22-24].

Why the microbiome of the tobac-
co rhizosphere is so different from
that of plants of agricultural interest
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partiene al phylum Proteobacteria,
associata significativamente (p <
0,05) con la solubilizzazione di P, K e
S, determinando una diminuzione si-
gnificativa di questi nutrienti nei ter-
reni per la coltura successiva. Per-
tanto, la diversita dei batteri nella
rizosfera del tabacco influenza la so-
lubilitd dei macronutrienti e riduce
alcuni batteri coinvolti nella fissazio-
ne del N, aumenta I'N totale nel
suolo [7], con conseguente rischio di
lisciviazione e inquinamento delle
falde acquifere sotterranee [22-24].

Del perché il microbioma della rizo-

sfera del tabacco sia cosi diverso da
quello delle piante di interesse
agrario e cosi depauperante di ma-
cronutrienti non & ancora chiaro. E
probabile I'ipotesi che siano uno o
pit metaboliti secondari del tabac-
co, come gli alcaloidi emessi dalle
radici, a condizionare il pH e la di-
versita del microbioma [25].

In effetti, & stato dimostrato come
Nicotiana tabacum abbia effetti al-
lelopatici nella germinazione di Tri-
ticum aestivum e Vigna radiata [26],
emettendo nel suolo sostanze che
potrebbero anche nell'anno succes-

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

pH pH O.M.O.M.

TOB tob

TOB no tob no Tob

K KNo P PnoStobSno
tob Tob tob tob

Figura 1 Il contributo del tabacco alla riduzione degli elementi K, P, S e Zn rispet-
to ad altre colture dopo 2 anni di ripetizione.

Figure 1 The contribution of tobacco to the reduction of K, P, S, and Zn elements
compared to other crops after 2 years of repetition.

and so depleted of macronutrients
is still unclear. It is likely that one or
more secondary metabolites of to-
bacco, such as alkaloids emitted by
roots, affect the pH and diversity of
the microbiome [25].

In fact, it has been shown that Ni-
cotiana tabacum has allelopathic
effects in the germination of Triti-
cum aestivum and Vigna radiata
[26], emitting substances into the
soil that could also inhibit the ger-
mination of common wheat and
beans in the following year.

Conclusions

In conclusion, it can be said that

the development and production
of tobacco is directly proportional
to the presence of macronutrients
(N, P, K, S), which are solubilized
and absorbed thanks to the bac-
terial diversity represented by Pro-
teobacteria and Actinobacteria
present in the tobacco rhizo-
sphere, compared to bulk soil and
agricultural crops. Therefore, the
impoverishment of tobacco-grow-
ing soils poses a major problem
for agricultural crops, especially in
developing countries, which suffer
from poor and under-fertilized ag-
riculture but with a growing pres-
ence of tobacco-growing fields.
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sivo inibire la germinazione dei fru-
menti teneri e dei fagioli.

Conclusione

In conclusione, si puo affermare che
lo sviluppo e la produzione di tabac-
co sono direttamente proporzionali
alla presenza di macronutrienti (N, P,
K, S), che vengono solubilizzati e as-
sorbiti grazie alla diversita batterica
rappresentata dai Proteobacteria e
Actinobacteria presenti nella rizosfera
del tabacco, rispetto al suolo sfuso e
di colture agrarie. Pertanto, 'impove-
rimento dei suolo a coltivazione di ta-
bacco pone un grosso problema per
le colture agricole, soprattutto nei Pa-
esi in via di sviluppo, che risentono di
una agricoltura povera e ipo-fertilizza-
ta ma con una presenza crescente di
campi coltivati a tabacco.
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“ Due piante di grande importanza ci sono
giunte dall’America, una per il nostro profitto,
T’altra per la nostra rovina.

La pianta benemerita € la patata.
la, pianta maledetta € il tabacco. ”

ALEXANDER vON HUMBOLDT
(1769-1859), naturalista,
esploratore e botanico tedesco



