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 Abstract: L'uso eccessivo di fertilizzanti chimici e pesticidi in agricoltura sta aumentando la domanda 

di nuovi prodotti per migliorare la qualità delle colture in modo più sostenibile. Il distillato di legno 

(WD, acido pirolegnoso) è un estratto vegetale che può essere applicato con successo in agricoltura 

grazie alla sua capacità di migliorare la crescita, le dimensioni e il peso delle parti vegetali 

commestibili. Tuttavia, ci sono poche informazioni sui suoi effetti di promozione della resa delle piante 

sulle colture di leguminose. Il presente lavoro ha studiato gli effetti del WD sulla resa, sul contenuto 

proteico e sulla composizione minerale di piante di ceci (Cicer arietinum L.), lenticchie (Lens culinaris 

L.) e fagioli (Phaseolus vulgaris L.) coltivate in campo. L'applicazione di WD ha mostrato notevoli 

effetti di promozione della resa soprattutto nelle piante di lenticchie, che hanno aumentato 

significativamente la biomassa di piante e germogli, il numero e il peso sia dei baccelli che dei semi, 

nonché il contenuto totale di proteine dei semi. Inoltre, i semi delle piante trattate con WD hanno 

aumentato in modo differenziato la concentrazione di elementi ad alto valore nutrizionale per la salute 

umana, inclusi Fe, Ca, Mg e K. Questi risultati suggeriscono che gli effetti del WD tra i legumi testati 

sono specifici e che il WD potrebbe essere un candidato ottimale per coltivare legumi ad alto 

rendimento con una migliore qualità nutrizionale del seme. 

 
ìParole Chiave: distillato di legno; ceci; lenticchia; fagiolo; qualità del seme; minerali; proteine; resa 
delle colture 

 

 
1. Introduzione 

Allevare colture per 8 miliardi di esseri umani senza incidere sulle risorse naturali 
è una delle maggiori sfide dell'agricoltura attuale [1]. Per tenere il passo con la crescita 
della popolazione, la produzione agricola si è basata sull'applicazione di fertilizzanti 
chimici e pesticidi. Tuttavia, il loro uso diffuso ha portato a un rapido degrado delle 
risorse naturali e all'uso insostenibile del suolo e dell'acqua [2]. Tali problemi 
ambientali critici richiedono misure alternative per migliorare la produzione agricola 
senza mettere a rischio la salute umana, gli animali da allevamento e l'ambiente.  

In questo contesto, la valorizzazione della biomassa vegetale di scarto sta diventando 

un approccio promettente per trovare prodotti preziosi e più ecologici per applicazioni 
agricole [3]. Recentemente l'acido pirolegnose, noto anche come distillato di legno (WD), è 
stato inserito nella lista dei prodotti utilizzabili in agricoltura biologica in Italia [4]. Il WD è 
un sottoprodotto ottenuto dalla distillazione dei gas prodotti durante la pirolisi della 
biomassa legnosa [5]. È composto da oltre 200 composti idrosolubili, tra cui fenoli, tannini, 
esteri e acidi acetici, 
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che sono correlati sia con i suoi effetti di promozione della crescita delle piante che con 
quelli di difesa [3]. La composizione chimica del WD può variare a seconda del tipo di 
legno (conifere o latifoglie) e delle specie vegetali utilizzate come materia prima [6]. Di 
conseguenza, questi fattori determinano anche gli effetti specifici del WD sulle piante 
[7]. 

Gli effetti positivi del WD sono stati dimostrati sia nelle colture orticole che in 
quelle cerealicole. L'applicazione fogliare di WD ha dimostrato di proteggere le piante di 
lattuga (Lactuca sativa L.) dai danni indotti dall'ozono e di influenzare positivamente 
non solo l'accumulo di biomassa, ma anche il suo contenuto di clorofilla e zucchero [8-
10]. Inoltre, gli effetti benefici del WD sono stati collegati all'aumento del contenuto di N 
e P nel basilico (Ocimum basilicum L.) [11], all'aumento del numero di frutti e 
all'aumento della composizione elementare nel pomodoro [12], all'aumento della 
crescita, peso e dolcezza nel melone [13], e all'aumento della crescita dei germogli e 
della resa in grani nel riso (Oryza sativa L.) [14]. Per quanto ne sappiamo, solo uno 
studio ha studiato gli effetti della WD nei legumi [15], e questo studio ha mostrato che le 
piante di ceci (Cicer arietinum L.) irrorate settimanalmente con 0,25% (v/v) di WD 
derivate dal castagno aumentavano sia il peso che il diametro del seme, così come il 
potere antiossidante del seme e il contenuto proteico del seme [15]. 

I legumi sono tra le colture più importanti in agricoltura, rappresentando il 27% 
della produzione alimentare primaria mondiale [16]. Sono un'ottima fonte di proteine, 
carboidrati e minerali, come il potassio (K), il calcio (Ca), il magnesio (Mg), il ferro (Fe) e 
lo zinco (Zn), e stanno guadagnando la preferenza rispetto alle proteine animali per il 
consumo umano [17,18]. Inoltre, c'è un crescente riconoscimento del contributo dei 
legumi agli obiettivi critici dell'Obiettivo di Sviluppo Sostenibile 2 stabilito dalla FAO, in 
particolare per quanto riguarda l'accesso al cibo, i redditi dei piccoli proprietari e 
un'agricoltura sostenibile e resiliente [19,20]. Tuttavia, l'indisponibilità di un numero 
adeguato di sementi di alta qualità e la mancanza di stimoli di crescita sostenibili sono i 
principali vincoli nella coltivazione dei legumi, che spesso non è sufficiente per ottenere 
una produzione sostenibile, specialmente nei paesi in via di sviluppo [21,22]. 

Sebbene il WD possa essere un'alternativa promettente per aumentare in modo 
sostenibile la produzione agricola, il suo effetto su diverse piante di leguminose non è 
mai stato studiato. Alla luce dei benefici ecologici ed economici dei legumi, questo studio 
si propone di indagare se il WD abbia effetti positivi sui parametri di resa e sul 
contenuto nutrizionale di fagioli (Phaseolus vulgaris L.), ceci (C. arietinum L.) e 
lenticchie ( Lens culinaris L.), tre delle leguminose più importanti per il consumo umano 
a livello mondiale [23,24]. Il presente lavoro amplia le conoscenze scientifiche sui 
possibili effetti fitostimolatori del WD e sul suo potenziale ruolo nel miglioramento 
sostenibile della produzione di leguminose. 

2. Materiali e Metodi 

2.1. Materiale Vegetale, Condizioni di Crescita e Parametri di Resa 

I semi di fagiolo (Phaseolus vulgaris L.), cece (C. arietinum L.) e lenticchia (Lens culinaris L.) 

sono stati gentilmente forniti da Del Colle Srl. Castagno (Castanea sativa Mill.). Il distillato di 

legno di Castagno (Castanea sativa Mill.) (WD, BioDea®, Arezzo, Italia) è stato scelto per i suoi 

effetti benefici precedentemente riportati sulle piante di ceci [15]. Il WD fornito dal produttore 

aveva le seguenti caratteristiche: pH 3.5–4.5; acido acetico 2–2.3% (v/v); densità 1.05 kg L−1; 

contenuto di polifenolo nel range 22–25 g L−1. La concentrazione dell'elemento in puro WD è stata 

determinata come descritto nella Sezione 2.3. ed era il seguente:Fe 3.2     0.05 mg L−1, Na 4.9     0.4 

mg L−1, K 32.9     0.6 mg L−1, Ca 944.2     5.3 mg L−1, Zn 3.6     0.1 mg L−1, e Mg 16.0     1.0 mg 

L−1. Pertanto, sulle foglie sono stati spruzzati approssimativamente i seguenti contenuti di 

elementi nutritivi (mg): Fe 0,0006, Na < 0,001, K 0,006, Ca 0,018, Zn 0,0007 e Mg 0,0003; oppure 

sono stati utilizzati per la fertirrigazione (mg): Fe 0,001, Na > 0,001, K 0,009, Ca 0,02, Zn 0,001 e 

Mg 0,0004. I semi di ciascuna specie di leguminose sono stati seminati in appezzamenti separati 

in un campo coltivato della Del Colle Srl. con sede a Bientina (Pisa, Toscana, Italia). Le piante sono 

state coltivate in un terreno caratterizzato da 26% di argilla, 37% di sabbia, 3,3% di materia 

organica, 17 cmol Kg-1 di capacità di scambio cationico e un pH di 7,9. Non sono stati aggiunti 

fertilizzanti minerali. Ciascun appezzamento (2,5 m 4 m) era composto da sei file a distanza di 
50 cm, e sono stati seminati venti semi per fila a distanza di 20 cm (120 piante per ogni 

specie di leguminosa; densità di semina: 12 semi/m2).  
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Sono stati applicati circa 100 mL di WD sia per trattamenti fogliari che per fertirrigazione, 
diluendo preventivamente il WD in acqua di rubinetto allo 0,2% (v/v) per i trattamenti 
fogliari e allo 0,3% (v/v) per i trattamenti di fertirrigazione, secondo le istruzioni del 
produttore. Le piante delle prime tre file sono state irrorate settimanalmente con le foglie e 
fertirrigazione ogni due settimane con WD. Le altre tre file sono state trattate allo stesso 
modo ma utilizzando solo acqua di rubinetto (controllo). Le piante sono state coltivate per 
quattro mesi (aprile-luglio 2022), fino a quando non si sono asciugate. Sia le piante intere 
che i germogli sono stati pesati individualmente e sono stati registrati il numero, il peso 
medio e il peso totale dei baccelli e dei semi. 

2.2. Quantificazione delle proteine 
Per la quantificazione delle proteine, dieci semi di ciascuna pianta sono stati selezionati 

casualmente e raggruppati. Per estrarre e quantificare le proteine, i semi secchi sono 
stati frantumati con mortaio e pestello e poi macinati con un Ultra Turrax (T 25 Stirrer 
ULTRA-TURRAX®, IKA-Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Germania)) a 220 V e 170 W 
per 20 s, con 5 cicli. Quindi, 0,1 g della polvere fine ottenuta sono stati pesati e aggiunti 
a 1 mL di una soluzione di estrazione glaciale 10% TCA/acetone, secondo [25]. Le 
proteine sono state lasciate precipitare per una notte a 20°C e poi i campioni sono stati 
centrifugati a 13.200 g per 15 minuti a 4°C. Il pellet è stato lavato due volte con acetone 
freddo e centrifugato nuovamente, quindi il supernatante è stato scartato e il pellet è 

stato essiccato per rimuovere l'acetone residuo. Le proteine estratte dai campioni sono 
state risospese in PBS (tampone fosfato salino, pH 7,4, 137 mM NaCl, 
2,7 mM KCl, 8 mM, Na2HPO4, 2 mM KH2PO4) e infine sono stati quantificati utilizzando 
il saggio di Bradford [26]. I risultati sono stati riportati come mg di proteine in 100 mg 
di semi. 

2.3. Determinazione Minerale nei Semi e nel WD 

Per la quantificazione degli elementi, dieci semi di ciascuna pianta sono stati 

selezionati casualmente e raggruppati. I semi sono stati accuratamente lavati con acqua 
demineralizzata, essiccati a 70°C per due giorni, macinati con mortaio e pestello, e poi 

nuovamente essiccati. Circa 0,1 g di polvere di semi sono stati mineralizzati con 10 ml di 
HNO3 al 69% in un sistema di digestione a microonde (Mars 6, CEM Matthews, NC, USA) 

con una temperatura massima di 200 °C per 10 minuti [27]. Nel caso di WD, 20 mL di 
WD puro sono stati mineralizzati con 1,5 mL di HNO3 al 69% e 1 mL di HCl al 37%, 

secondo [28]. I campioni sono stati diluiti con un rapporto di diluizione 1/20 con 0,5% 
LaCl3 in 1% HNO3. La concentrazione di micro e macro elementi (K, Ca, Mg, Fe, Zn e Na) 

è stata misurata mediante spettroscopia di assorbimento atomico (PinAAcle 500, Perkin 
Elmer) ed espressa in peso secco nel caso dei semi , e in mg/L nel caso di WD. Per 

verificare l'affidabilità e l'accuratezza del metodo, sono stati utilizzati materiali di 
riferimento certificati (grado BCR, Fluka Analytical, Sigma-Aldrich). I recuperi erano 

entro il 10% e la precisione era >95%. 

2.4. Analisi Statistica 

I dati si avvicinavano a una distribuzione normale (test di Shapiro-Wilk, p < 0,05), e 
quindi è stato utilizzato un test t di Student per campioni indipendenti per verificare 
differenze statisticamente significative (p < 0,05) tra le piante trattate con acqua 
(controllo) e quelli trattati con WD. 

3. Risultati 

3.1. Parametri di Resa 
L'applicazione di WD ha influenzato positivamente tutti i parametri di resa studiati in 
L. culinaris. Sia la biomassa vegetale totale che quella fuori terra in questa specie sono 
aumentate in modo significativo (3,5 g nelle piante trattate con WD contro 2,15 g nelle 
piante di controllo) (Figura 1a,b). Inoltre, L. culinaris trattato con WD ha mostrato un 
numero maggiore di entrambi i baccelli (37,4 nel trattamento con WD contro 23,5 nel 
controllo) e semi (50,6 nel trattamento con WD contro 29,6 nel controllo) per pianta 
(Figura 1c, f) , nonché un aumento del peso totale e medio di entrambi i baccelli (2,4 g 
nelle piante trattate con WD vs. 0,9 g nel controllo) e del peso medio dei baccelli (0,05 g 
nelle piante trattate con WD rispetto a 0,03 g nelle piante di controllo ) (Figura 1d,e).  
Inoltre, un aumento del peso totale dei semi (2.11 g in WD-treated vs 0 . 9 g  n e l   
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controllo) del peso medio dei semi (0,04 g nel trattamento con WD rispetto a 0,03 g nel 
controllo) (Figura 1g, h) per pianta è stato registrato anche in L. culinaris.. Per quanto 
riguarda le altre due specie, solo P. vulgaris ha mostrato un aumento significativo 
del numero di baccelli (3,6 nei trattati con WD vs. 2,5 nel controllo)  

 

Figura 1. Parametri di resa (media ± errore standard) di piante di C. arietinum, L. culinaris e P. vulgaris 
trattate con acqua (controllo) o con distillato di legno allo 0,2% (WD). a) peso fresco della pianta; (b) 
sparare peso fresco; (c) numero di baccello; d) peso totale del baccello; (e) peso medio del baccello; f) 
numero di seme; g) peso totale dei semi; h) peso medio del seme. * = Differenza significativa tra piante 
di controllo e piante trattate con WD. 

 

3.2. Proteine Totali e Composizione Minerale 

I semi di lenticchie delle piante trattate con WD hanno mostrato una concentrazione 
significativamente più elevata di proteine totali (17% nel trattamento con WD rispetto al 
15% nel controllo), mentre non sono stati riscontrati cambiamenti significativi in C. 
arietinum e P. vulgaris (Figura 2a). 
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Figura 2. Contenuto totale di proteine e minerali (media ± errore standard) in C. arietinum, L. 
culinaris e P. vulgaris trattati con acqua (controllo) o con distillato di legno allo 0,2% (WD). (a) 
concentrazione proteica totale; (b – g) concentrazione minerale di (b) K, (c) Ca, (d) Mg, (e) Zn, (f) Fe 
e (g) Na. 
* = differenza significativa tra piante di controllo e piante trattate con WD. 

 

Per quanto riguarda la concentrazione degli elementi studiati (Figura 2b-g), il trattamento 

con WD ha costantemente aumentato i livelli di Fe nei semi di tutte le specie (46,5 µg g−1 DW 

in trattati con WD vs. 38,7 µg g−1 DW in controllo per C. arietinum, 45,8 µg g-1 DW nel 

trattamento con WD vs. 39,7 µg g-1 nel controllo per L. culinaris; 63,2 µg g-1 DW nel 

trattamento con WD vs. 

52,8 µg g−1 DW nel controllo per P. vulgaris). Anche la quantità di Na è aumentata nelle tre 

specie (126,8 µg g-1 DW nel trattamento con WD contro 67,4 µg g-1 DW nel controllo per C. 

arietinum; 124,4 μg g-1 DW nel trattamento con WD rispetto a 64 μg g-1 nel controllo per L. 

culinaris; 493 μg g-1 DW nel trattamento con WD rispetto a 333,2 μg g-1 DW nel controllo per 

P. vulgaris). Inoltre, WD ha aumentato significativamente la concentrazione nei semi di C. 

arietinum (1634 μg g-1 nei trattati con WD rispetto a 1192 μg g-1 nel controllo per Mg e 

1405,3 μg g-1 nei trattati con WD rispetto a 845,8 μg g- 1 nel controllo per Ca). Un aumento 

dei livelli di Mg è stato osservato anche in P. vulgaris (1276,2 µg g-1 nel trattamento con WD 

vs. 1071,4 µg g-1 nel controllo). Infine, i livelli di K sono aumentati in modo significativo solo 

in L. culinaris (9866 µg g-1 nel gruppo trattato con WD vs. 9399,5 µg g-1 nel controllo), 

mentre la concentrazione di Zn è stata ridotta in P. vulgaris trattato con WD (10,6 µg g−1 nel 

trattamento con WD rispetto a 15,4 µg g−1 nel controllo). 



Environments 2023, 10, 126 6 of 9 
 

 
 

4. Discussione 
Pochi studi si sono concentrati sugli effetti dell'applicazione di WD sulle colture di leguminose 
coltivate in condizioni di campo [29]. Al contrario, gli esperimenti sul campo che coinvolgono 
effetti di WD sul campo sono stati eseguiti con altre specie vegetali. Ad esempio, le piante di riso 
spruzzate con WD diluito 1/100 sia sulle loro foglie che sul terreno hanno dimostrato un 
aumento dell'altezza della pianta e della produzione del coltivatore [30]. Inoltre, le piante di 
lattuga, cavolo e cetriolo che sono state irrorate con WD diluito 500 volte hanno accumulato più 
vitamina C e hanno dimostrato una produttività migliorata [31]. Più recentemente il rif. [32] 
hanno mostrato che le piante di colza spruzzate fogliare con WD diluito 1/400 volte mostravano 
un aumento significativo della resa dei semi, dell'indice dell'area fogliare e del numero di baccelli. 
Per quanto ne sappiamo, questa è la seconda serie di prove riportate per C. arietinum e la prima 
serie di prove riportate per entrambi L. culinaris e P. vulgaris per quanto riguarda gli effetti 
positivi della WD sulla crescita e la resa delle piante. 
Gli effetti di promozione della resa della WD sono stati osservati principalmente in L. culinaris: 
oltre ad aumentare la biomassa totale di piante e germogli, il trattamento con WD ha quasi 
raddoppiato il numero di semi per pianta e più che raddoppiato il loro peso medio. Per quanto 
riguarda P. vulgaris, il numero di baccelli è aumentato significativamente nelle piante trattate con 
WD, ed è stata osservata una tendenza simile sia per il numero che per il peso dei semi, sebbene 
questa tendenza non fosse statisticamente significativa. L'aumento osservato della resa delle 
piante mediato da WD è coerente con i precedenti rapporti incentrati sul tabacco [33], nonché 
sulle colture orticole [9,10,34] e cereali [14]. Al contrario, tutti i parametri di resa di C. arietinum 
erano simili al controllo, coerentemente con [15], sebbene questi autori abbiano osservato un 
aumento significativo del peso dei semi trattati con WD. Ciò potrebbe essere dovuto alla minore 
concentrazione di WD utilizzata in questo studio (0,2% vs. 0,25%), nonché alla minore frequenza 
di applicazione (ogni due settimane rispetto a ogni settimana). I diversi effetti sulla resa 
riscontrati tra questi tre legumi indicano che gli effetti della WD sono probabilmente specifici 
della specie e che le concentrazioni testate sono ottimali per migliorare la produttività di L. 
culinaris. A questo proposito, in studi futuri potrebbero essere testate concentrazioni di WD più 
elevate per P. vulgaris e C. arietinum. Inoltre, la valutazione dei cambiamenti sia fisiologici che 
biochimici (ad esempio, contenuto di clorofilla, contenuto di prolina o cambiamenti nel 
metabolismo ossidativo della pianta) potrebbe aiutare a determinare eventuali risposte legate 
allo stress alla WD in queste due colture. 

Analogamente ai parametri di resa, il trattamento con WD ha aumentato la concentrazione 
di proteine solubili totali solo nei semi di L. culinaris. Una maggiore quantità di proteine dopo 
l'applicazione di WD è stata osservata anche nelle piante di colza [33]. I risultati attuali sono 
particolarmente rilevanti dal punto di vista nutrizionale, in quanto le leguminose sono una parte 
centrale della dieta umana e potrebbero compensare in modo significativo la prevista carenza di 
proteine animali [18]. Tuttavia, resta da indagare ulteriormente perché anche C. arietinum e P. 
vulgaris non hanno risposto. Anche in questo caso, i risultati attuali sono in contrasto con quelli 
di [15], che ha riscontrato un aumento del contenuto proteico dopo il trattamento fogliare con 
WD, ma senza alcuna fertirrigazione. 

L'applicazione di WD ha anche migliorato la concentrazione di elementi ad alto valore 

nutritivo, tra cui Fe, Mg, Ca e K. Le carenze di questi nutrienti sono molto diffuse tra le 

popolazioni e potrebbero essere alleviate attraverso approcci di fortificazione alimentare. In 

questo contesto, la produzione di semi con un contenuto di Fe più elevato potrebbe 

contribuire in modo decisivo a ridurre il numero di soggetti affetti da carenza di ferro, che è 

il micronutriente trattato con maggiore preoccupazione a livello mondiale per quanto 

riguarda l'alimentazione umana [34,35]. Allo stesso modo, semi di lenticchie migliorati con 

più K o semi di ceci con più Mg e Ca potrebbero contribuire a ridurre le carenze nutrizionali 

legate a diabete, ipokaliemia o osteoporosi [36,37]. I semi di P. vulgaris trattati con WD 

hanno mostrato una diminuzione della concentrazione di Zn, mentre questo elemento non è 

stato influenzato in C. arietinum o in L. culinaris. Sebbene la concentrazione di Zn in P. 

vulgaris fosse leggermente inferiore rispetto agli intervalli precedentemente riportati (10 µg 

g−1 vs. 13-33,3 µg g−1 [38,39]), le cause di questa diminuzione nella risposta alla WD 

rimangono da chiarire ulteriormente indagato. Vale la pena notare che è stato osservato un 

aumento dei livelli di Na nei semi di piante trattate con WD. La concentrazione di questo 

elemento sia nelle piante di controllo che in quelle trattate con WD era inferiore ai valori 

riportati in letteratura nel caso dei semi di cece (67–127 µg g−1 vs. 188–285 µg g−1 DW 

[40–42] ) e lenticchie (64–124 µg g−1 vs. 300–790 µg g−1 DW [43,44]), sebbene fosse 

superiore a quanto riportato per 
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P. vulgaris (333–492 µg g−1 contro 30–180 µg g−1; [38,45]). Tuttavia, la concentrazione di 

Na nel WD diluito impiegata in questo studio (~15 µg L−1) era molto al di sotto del limite di 
"nessun rischio" di 0,5 g L−1 fissato dalla FAO per quanto riguarda le concentrazioni di sale 

nell'acqua di irrigazione [46]. Per quanto ne sappiamo, rimane sconosciuto come 
l'applicazione di WD aumenti la concentrazione di elementi come Fe, Mg, Ca o Na nel seme. 

Una maggiore espressione di geni sensibili all'auxina nelle piante di pomodoro trattate con 
WD è stata recentemente osservata da [47]. In relazione a ciò, WD potrebbe contenere 

sostanze simili all'auxina che inducono pompe ATPasi nei tessuti radicali, favorendo così 
l'ingresso di cationi, come precedentemente mostrato nelle sostanze umiche [48]. Tuttavia, 

non esiste una base sperimentale che abbia ancora dimostrato questa ipotesi. Pertanto, 
mentre i risultati iniziali sono incoraggianti, sono necessari ulteriori studi per approfondire i 

processi influenzati dalla WD che generano tali differenze nella composizione minerale tra le 
specie testate, come il loro assorbimento nelle radici o la loro allocazione nel seme. 

Parallelamente, gli studi futuri dovrebbero concentrarsi anche sugli effetti del WD sul 
microbiota associato alle piante, poiché i microrganismi contribuiscono in modo critico al 

mantenimento della crescita e della salute delle piante nei sistemi agricoli. 

5. Conclusioni 

Il presente studio ha mostrato l'effetto positivo del trattamento con WD sulla resa e 
sulla composizione nutrizionale di tre specie di leguminose. Le piante di lenticchie 
hanno mostrato un aumento della resa sia in termini di peso/numero di baccelli che di 

semi, nonché una migliore concentrazione di proteine totali solubili. Inoltre, il 
trattamento con WD ha migliorato in modo differenziato il contenuto di elementi 
minerali di alto valore nutrizionale nei semi, come Fe, K, Ca e Mg. Nel complesso, questi 
risultati suggeriscono che WD è un candidato ottimale per aumentare in modo 
sostenibile le fonti di proteine e micronutrienti nella dieta umana generando semi di 
leguminose ad alto rendimento con una migliore qualità nutrizionale. Dato l'impatto 
diffuso delle carenze nutrizionali sulla salute generale, dovrebbe essere presa in 
considerazione la correzione di queste carenze attraverso approcci di fortificazione 
alimentare basati su WD. Infine, e in linea con la strategia Farm to Fork dell'Unione 
Europea, questo studio suggerisce che il WD ha un enorme potenziale come nuova 

alternativa "verde" nella sostituzione dei fertilizzanti chimici. 
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