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PRESENTAZIONE 

 
La risorsa acqua rappresenta un bene di valore inestimabile, sempre minacciata da 

fenomeni di inquinamento, salinizzazione, eutrofizzazione, subsidenza, che impongono di 
adoperarsi quotidianamente per la sua salvaguardia. L'acqua non è solo un fattore di 
produzione fondamentale per l'agricoltura, che la deve impiegare con molta attenzione, ma 
un patrimonio prezioso e unico di tutti, per la cui difesa fioriscono numerose le iniziative a 
livello globale. Come non ricordare la Giornata Mondiale dell'Acqua, celebrata il 22 marzo 
2015, e le recenti iniziative internazionali promosse dalla Regione Toscana, come il 
convegno "Sottosopra H2O", organizzato in collaborazione con la Water Right Foundation, 
con la quale è stato poi stipulato un accordo di cooperazione, oppure l'EXPO 2015, appena 
inaugurato e a cui la Regione Toscana partecipa mettendo al centro i temi 
dell'alimentazione e dell'agricoltura e interpretando la grande sfida dell'utilizzo dell'acqua 
alla luce della sostenibilità e dell'innovazione. 

Proprio sul tema dell'uso dell'acqua in agricoltura, nel corso dell'anno 2004, a 
conclusione del progetto di ricerca IDRI, cofinanziato dalla Regione Toscana, è stato 
realizzato un manuale dedicato alla razionalizzazione dell'uso delle risorse idriche nel 
settore florovivaistico. Il corposo manuale, inizialmente distribuito in mille copie cartacee, 
è stato successivamente oggetto di un numero importante di download dai siti istituzionali. 
Recentemente, nel corso di incontri con gli operatori agricoli toscani è emersa l'esigenza, 
soprattutto da parte dei florovivaisti, di aggiornare questo manuale, integrandolo con le 
acquisizioni di nuove conoscenze in materia; questo anche in considerazione del tempo 
trascorso dalla prima pubblicazione e delle problematiche, ancora attuali, che mettono a 
rischio la risorsa acqua in agricoltura, spesso in relazione all'uso dei fertilizzanti.  

La Regione Toscana ha colto questa istanza e cofinanziato la realizzazione del 
nuovo manuale. Lo stesso gruppo di ricerca che aveva lavorato al progetto IDRI si è così 
nuovamente impegnato non in una semplice integrazione della precedente pubblicazione 
ma nella realizzazione ex novo di un manuale più snello, facilmente fruibile dagli operatori 
del settore e corredato di una serie di strumenti semplici ma utilissimi per una gestione 
dell'irrigazione e della fertilizzazione più corretta e sostenibile. 

 
Con l'auspicio che questa nuova pubblicazione si confermi un valido supporto non 

solo alla conoscenza ma anche alla operatività aziendale, rivolgo un ringraziamento a tutti 
coloro che hanno contribuito alla sua realizzazione. 

 

Assessorato Toscano all'Agricoltura 
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PREMESSA 
 
 
 
Sono trascorsi oltre dieci anni dalla prima edizione del “QUADERNO ARSIA 5/2004 

- Uso razionale delle risorse nel florovivaismo: l’acqua”, una pubblicazione che ha avuto 
un grande successo fra i tecnici e i ricercatori del settore, prima nella versione cartacea ed 
in seguito, una volta esaurita, scaricata in decine di migliaia di copie ogni anno in formato 
elettronico.  

Adesso, grazie al finanziamento dell’Assessorato all’Agricoltura della Regione 
Toscana, abbiamo avuto la possibilità di far realizzare una nuova edizione di questo 
manuale. Ma la nuova versione non è un semplice aggiornamento della precedente e si 
configura come una pubblicazione completamente nuova, più snella nei contenuti rispetto 
alla precedente, ma al tempo stesso più operativa.  

Questa nuova edizione del manuale è stata quindi pensata soprattutto per i tecnici 
che ogni giorno in azienda si trovano a dover far fronte ai numerosi problemi pratici relativi 
alla corretta gestione dell’irrigazione e fertilizzazione delle colture florovivaistiche, che 
sempre più deve essere affrontata dal punto di vista tecnologico e informatico.  

Infatti, il manuale raccoglie e illustra le tecniche più innovative per la gestione 
irrigua e della concimazione nel settore florovivaistico, frutto dei risultati di diversi progetti 
di ricerca e sperimentazioni che si sono succeduti negli ultimi dieci anni presso il Centro 
Sperimentale per Vivaismo di Pistoia. Sono riportati numerosi collegamenti ai siti web 
dove è possibile trovare ulteriore documentazione e approfondimenti.  

Inoltre, a corredo, sono distribuiti e descritti ben cinque software gratuiti, utili nella 
gestione dell’irrigazione o della fertilizzazione. Questi sono stati sviluppati dall’unità di 
ricerca di Orticoltura e Floricoltura del Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e 
Agro-Ambientali dell’Università di Pisa, anche con la collaborazione del Ce.Spe.Vi. e 
dell’Istituto di Biometeorologia IBIMET del CNR di Firenze.  

Quindi ci auguriamo che questa nuova edizione possa avere, se possibile, un 
successo ancora maggiore della precedente e costituire un valido ausilio per i tecnici, i 
consulenti e i coltivatori che operano in questo particolare e importante settore 
dell’agricoltura toscana. 

 
Paolo Marzialetti 
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CAPITOLO 1. I SUBSTRATI DI COLTIVAZIONE 
Alberto Pardossi e Carlo Bibbiani 

 

1.1 INTRODUZIONE 
La coltura su substrato si caratterizza per l’impiego di contenitori di varia forma e 

dimensione, e di un substrato artificiale, che è diverso dal terreno agrario ed è preparato con 
materiali di varia natura (torba, cocco, perlite, pomice, argilla espansa, compost, corteccia, 
tanto per citare quelli più diffusi). Per la produzione di piante ornamentali si preferiscono in 
genere dei miscugli come quelli a base di torba e perlite, usati soprattutto in serra, o di torba 
e pomice, di largo impiego nei vivai di pien’aria; invece, per la coltivazione (in bancali o in 
sacchi) delle specie da fiore reciso o da orto molto spesso si impiega un unico materiale 
(fibra di cocco, perlite, lana di roccia). Al substrato, oltre alla sanità (cioè, l’assenza di 
patogeni, parassiti e sostanze fitotossiche), si richiedono una serie di caratteristiche 
chimiche e fisiche (Tab. 1.1).  

 

1.2 CARATTERISTICHE CHIMICHE 
Le caratteristiche chimiche più importanti sono il pH, il contenuto salino e nutritivo, 

la capacità di scambio cationico (CSC), la capacità di fissazione dell’azoto e del fosforo. 
Queste caratteristiche condizionano gli interventi di fertilizzazione, realizzata attraverso 
l’aggiunta al substrato di concimi (idrosolubili e/o a lenta cessione) e/o attraverso la 
fertirrigazione (distribuzione di concimi solubili con l’acqua irrigua mediante impianti di 
microrrigazione o di nebulizzazione).  

Il pH di un substrato influenza la disponibilità degli elementi nutritivi per la pianta. I 
valori ottimali del pH sono leggermente più bassi in un substrato organico (a base di torba) 
che in un terreno minerale (6,2-6,9); nel terreno, i valori ottimali peraltro tendono ad 
aumentare all'aumentare della frazione argillosa per due motivi: i) la minore disponibilità di 
Fe, Zn e Al nei substrati organici rende minori i rischi di tossicità o di precipitazione del 
fosforo a pH subacidi; ii) nei substrati organici è necessaria una maggiore quantità di Ca e 
Mg per ottenere un determinato pH; così una sufficiente quantità di Ca e Mg può essere 
ottenuta a pH più bassi rispetto al terreno. 

Una salinità del substrato elevata comporta problemi di crescita per le piante e può 
anche causare fenomeni di fitotossicità gravi. L’unico rimedio è il dilavamento dei sali 
attraverso un’abbondante bagnatura. 

La CSC è molto alta nella torba se espressa per unità di peso, ma a causa della 
ridotta densità apparente è basso se espresso per unità di volume 60-80 meq/L contro 120-
160 meq/L di un terreno minerale). Un substrato con una scarsa capacità di scambio 
cationico, se da una parte favorisce un maggior controllo della nutrizione minerale, 
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dall’altra costringe l’utilizzatore ad una fertirrigazione continua allo scopo di evitare 
l’insorgenza di carenze minerali. 

I parametri chimici sono determinati in laboratorio seguendo diversi metodi, che 
spesso creano confusione nell’interpretazione dei dati. E’ necessario, invece, seguire metodi 
standard come quelli sviluppati dalla Commissione Tecnica CT 223 “Soil improvers and 
growing media” del Comitato Europeo di Normazione, che sono stati recepiti dall’UNI 
(Ente Nazionale Italiano di Unificazione). Questi consentono di confrontare substrati 
diversi oppure substrati della stessa natura ma prodotti da ditte diverse. La maggior parte 
dei parametri chimici sono determinati su un estratto acquoso ottenuto con un rapporto 
volumetrico substrato/acqua di 1:5 (metodo UNI EN13652:2001) oppure 1:2. Il metodo 
dell’estratto acquoso 1:5 è effettuato atto sulla base di una determinazione di laboratorio 
della densità specifica apparente (UNI EN 13040:2008) per minimizzare gli errori dovuto al 
campionamento, che in genere è effettuato considerando il volume. Per una più dettagliata 
trattazione delle procedure utilizzate dai laboratori si rimanda il lettore ai testi curati da 
Pardossi et al., 2004 e Zaccheo e Cattivello, 2009. 
 

1.3 CARATTERISTICHE FISICHE 
Le caratteristiche fisiche determinano la capacità del contenitore a sostenere le 

piante (legata alla densità apparente) e le sue proprietà idrauliche. In generale, i substrati 
devono avere un’elevata porosità (>80%), un’adeguata capacità di ritenzione dell’acqua e 
dell’aria (quindi ossigeno per le radici), una buona capacità di drenaggio (la capacità di 
liberarsi rapidamente dell’acqua in eccesso) e una buona stabilità (cioè la capacità di 
mantenere nel tempo le proprie caratteristiche, soprattutto quelle fisiche).  

In questo paragrafo sono esaminate soprattutto le proprietà idrauliche dei substrati, 
in quanto la comprensione dei rapporti tra acqua e substrato diventa determinante sia per la 
scelta dei materiali più idonei per una determinata coltura, sia per il controllo 
dell’irrigazione. Ad esempio, per colture con radici particolarmente esigenti in termini di 
ossigeno e/o condotte in contenitori di piccole dimensioni (come le celle o plug dei 
contenitori alveolari impiegati nella produzione di piantine da seme e di talee radicate) 
occorre impiegare dei substrati con un’elevata capacità di drenaggio. Inoltre, la conoscenza 
di alcune proprietà idrauliche del cosiddetto sistema substrato-contenitore (SSC), quali la 
capacità di contenitore e il contenuto di acqua facilmente disponibile (illustrate più avanti 
nel testo), sono alla base della determinazione del volume d’adacquamento. 
 

Porosità e curva di ritenzione idrica 
La porosità rappresenta la frazione del volume apparente di un substrato costituita 

da spazi vuoti, che quindi potrebbero essere riempiti dall’acqua e dall’aria. La porosità 
totale (P), dipende dalla densità reale (DR) e dalla densità apparente (DA):  

P = 1 – DA / DR 
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La DR è funzione del contenuto di sostanza organica (S.O.) e di ceneri e può essere 
calcolata come: 

DR = 100 / [(% S.O. x 1,5) + (%ceneri x 2,65)] 
 

L’equazione precedente consente una buona stima della porosità nel caso di 
substrati organici, mentre tende a sovrastimarla nel caso di substrati minerali. 
 
Tab. 1.1. Principali caratteristiche chimiche e fisiche dei substrati. 

Caratteristica Breve descrizione e valori ottimali 

Capacità di scambio cationico 
(CSC)  

Capacità di trattenere alcuni nutrienti (ammonio, potassio, 
calcio, magnesio, microelementi); determina il potere 
tampone del substrato. Valori ottimali >10-15 meq/100 g 

pH Concentrazione idrogenionica del mezzo (controlla la 
disponibilità degli elementi nutritivi). Valori ottimali: 5,0-6,5 
(5,2-6,2) 

Contenuto di sali solubili 
(conducibilità elettrica, EC) 

Valori ottimali < 1-1,5 g/L 
EC (estratto acquoso: 1:1,5 v/v) < 0,5 mS/cm 

Rapporto C/N E’ un indice della stabilità del substrato e del suo grado di 
decomposizione della componente organica del substrato; 
valori ottimali: 15-20 

Contenuto di nutrienti K, Na, Cl <2 mM (e.a. 1:1,5 v/v) 
Fe < 10 µM;  
Mn, Zn, Cu < 3 µM;  
B, Br < 15 µM 

Densità apparente o peso specifico 
(DA) 

Peso secco per unità di volume (apparente) 

Porosità (P) Volume totale di spazi vuoti; comprende la porosità interna 
(chiusa o intra-particellare) e la porosità esterna (aperta o 
interparticellare);  
valori ottimali >80-85% in volume 

Capacità per l'aria (CA) Capacità di assicurare aria (ossigeno) nella zona radicale: 
diminuisce con la riduzione delle dimensioni delle particelle; 
[O2]>5-6 mg/L (60-70% di saturazione) 

Capacità di ritenzione idrica (CRI) Capacità di trattenere acqua (rifornimento e riserva): 
Diminuisce con l'aumento delle dimensioni delle particelle 

Stabilità Capacità di mantenere le proprie caratteristiche nel tempo 

 
La porosità può essere determinata in laboratorio utilizzando procedure 

standardizzate ed è costituita dalla somma di due classi di dimensioni di pori: i micropori 
ed i macropori. Per micropori s’intendono i pori di dimensioni inferiori ai 30-50 µm 
(micron). Solo la microporosità è responsabile della ritenzione 'stabile' dell'acqua dopo il 
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drenaggio libero. I macropori sono costituiti dagli spazi fra macro-aggregati, nei quali si 
verificano i processi di infiltrazione e drenaggio idrico. La macroporosità è detta anche 
porosità libera, in quanto i macropori sono normalmente occupati dall’aria; l’acqua che 
temporaneamente può riempire la macroporosità, in dopo un’abbondante irrigazione o una 
completa sommersione, si chiama acqua gravitazionale in quanto viene persa rapidamente 
sotto l’azione delle forza di gravità, superiore alla capacità del substrato di trattenerla per 
capillarità. 

Le proprietà idrauliche dei substrati sono generalmente descritte dalla cosiddetta 
curva di ritenzione idrica (Fig. 1.1), che è determinata in laboratorio misurando il contenuto 
idrico (in volume) a valori decrescenti di potenziale idrico (o tensione di umidità). 

Il campo di variazione della tensione per cui si suole individuare la curva è molto 
ristretto, in generale fra 0 e –30 kPa1 e più frequentemente fra 0 e –10 o -15 kPa. I motivi 
per considerare un range così ristretto non vanno ricercati nell’incapacità della pianta di 
assorbire acqua a valori inferiori a -30 kPa, poiché le radici riescono ad esercitare una forza 
di suzione fino a 300-400 kPa (0,1 – 0,4 MPa). I motivi sono invece i seguenti: 

1) la conducibilità idraulica in un mezzo poroso è massima a saturazione e 
diminuisce in modo esponenziale al diminuire del contenuto idrico. 
Nell’intervallo di tensione considerato, la conducibilità idraulica è relativamente 
elevata e consente un movimento dell’acqua verso la rizosfera sufficientemente 
veloce per compensare l’assorbimento idrico radicale (funzione a sua volta del 
tasso di traspirazione fogliare), evitando così che la pianta subisca uno stress 
idrico; 

2) L’andamento asintotico della relazione contenuto idrico vs potenziale matriciale 
indica che, al di sotto di certi valori dell’umidità, un piccolissima variazione nel 
contenuto idrico determina un enorme variazione del potenziale matriciale e 
quindi del potenziale totale. 

Il valore nullo di tensione definisce lo stato di saturazione del mezzo ed il relativo 
contenuto di acqua, che si avvicina al valore di P, rimanendone però al di sotto di un 10-
15% ed anche più, come nel caso di materiali poco porosi e con ridotta ritenzione idrica (es. 
pomice), a causa della presenza di aria che rimane intrappolata durante la saturazione del 
materiale.  

I valori del contenuto idrico a saturazione sono molto elevati per i substrati, 
arrivando fino all’80-90% del volume apparente occupato dal substrato stesso. Tali 
contenuti decrescono molto rapidamente al diminuire della tensione, tanto che in alcuni casi 
più del 50 percento dell'acqua ritenuta è rilasciata passando dalla saturazione (0 kPa) alla 
tensione -5 KPa. 

                                                 
1 Si ricorda che: 1 kPa = 10 hPa = 10 cm H20 = pF 1 = 0,01 bar = 7,5 mm Hg = 0,145 psi ≈  0,01 
atm. Il pF è meno logaritmo in base 10 della tensione dell'acqua espressa in cm di acqua. 
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Dalla curva di ritenzione idrica si ricavano tre parametri principali:  
1. il contenuto idrico alla tensione di 1 kPa, valore prossimo alla capacità di 

contenitore (CC, v. avanti); 
2. il contenuto d’aria alla tensione di 1 kPa (capacità per l’aria, CA); 
3. la differenza tra in contenuto idrico alle tensioni di 1 e 10 kPa, che rappresenta 

l’acqua disponibile (AD) per la coltura, quella cioè che le piante possono assorbire 
senza particolare sforzo e quindi senza andare incontro a stress.  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Capacità per l'aria

Acqua
disponibile

Potenziale idrico (-kPa)

Co
nt

en
ut

o 
id

ric
o 

(θ
 m

3 /m
3 )

 
Fig. 1.1. Un esempio di curva di ritenzione idrica di un substrato a base di torba. In 

laboratorio il substrato, precedentemente saturato di acqua, viene asciugato 
applicando una suzione variabile fino a 15 kPa (corrispondente quindi ad un 
potenziale idrico matriciale di -15 kPa, assumendo nullo il potenziale osmotico e 
quello gravitazionale). 
 
Per la torba, il substrato per eccellenza in virtù dell’elevata porosità (oltre che della 

stabilità, del pH acido ma facilmente modificabile, e della sanità) esiste una stretta relazione 
tra la densità apparente e le proprietà idrauliche: all’aumentare della densità apparente 
(quindi con torbe più ‘pesanti’) P e CA tendono a diminuire ma aumenta la ritenzione 
idrica. 

In base ai valori di P, CA e AD si possono distinguere quattro tipi di substrati: 

1. substrati con elevata P (> 85%), CA (> 20%) e AD (> 25%): torbe molto fibrose; 

2. substrati poco porosi oppure molto porosi, ma con ridotta porosità aperta (la 
porosità delle singole particelle, non accessibile all’acqua), caratterizzati da valori 
bassi di CA (< 20%) e valori medi di AD (< 20%): torbe brune o nere; 
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3. substrati con elevata CA (>30%), ma ridotta ritenzione idrica (AD < 20-15%) : 
substrati con elevata granulometria, spesso usati come materiali drenanti in miscele 
a base di torba: perlite (quella grossolana), pomice, argilla espansa; 

4. substrati con elevata AD e sufficiente CA: lane minerali (es. lana di roccia). 

Nella Fig. 1.2 si riporta il confronto tra un normale terreno agrario e un substrato 
per idroponica. Nel terreno, molto meno poroso dei substrati, si considera acqua 
disponibile quella contenuta tra -33 e -1.500 kPa di tensione; l’acqua facilmente disponibile 
(AFD) è la metà di quella disponibile, per la maggior parte delle colture. Nel caso dei 
substrati, si fa in genere riferimento solo all’acqua disponibile (quella contenuta tra -1 e -10 
o -15 kPa di tensione), che però ha lo stesso significato fisiologico dell’acqua facilmente 
disponibile nel terreno. Oltre alle differenze di natura idrologica, le colture fuori suolo si 
differenziano da quelle a terra anche per il volume di substrato o di terreno a disposizione 
della coltura: 5-20 L/m2 nel primo caso, 300– 500 L/m2 nel terreno (dipende dalla 
profondità delle radici).  
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Fig. 1.2. Ripartizione percentuale delle 3 fasi presenti in un terreno o in un substrato: fase 
solida, liquida (l’acqua contenuta) e gassosa (l’aria contenuta nei pori non riempiti 
dall’acqua). A saturazione idrica, sono riempiti dall’acqua tutti i pori: macropori e 
micropori, rispettivamente, con diametro interno inferiore o superiore a 8-10 
micron nel terreno, o 20-30 micron nel caso dei substrati. I macropori non riescono 
a trattenere per capillarità l’acqua contro la forza di gravità e, infatti, l’acqua 
contenuta nei macropori si chiama anche acqua gravitazionale.  

 

I valori ottimali per un substrato di coltivazione sono i seguenti: P>85%; CA = 10-
30%; AD = 45-65%. Ogni materiale è caratterizzato da una propria curva di ritenzione 
idrica: i dati relativi ad alcuni materiali e miscugli largamente impiegati nel florovivaismo 
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sono riportati in Tab. 1.2 mentre nella Tab. 1.3 sono riportati i valori ottimali della CA e 
della AD di un substrato per diversi tipi di colture in contenitore. 
 

Tab. 1.2. Densità apparente (DA), Porosità, contenuto idrico volumetrico (%) a diversi 
valori di tensione, capacità per l’aria (CA) e acqua disponibile (AD) di diversi substrati 
per colture fuori suolo. 

Substrati 
DA 

(kg/L) 
P 

(%) 

Potenziale matriciale o tensione 
(kPa) CA 

(%) 
AD 
(%) 

0 -1,0 -3,0 -5,0 -7,5 -10,0 

Fibra di cocco 0,10 – 0,20 92 85 35 26 25 24 23 50 12 

Torba 0,10 – 0,40 90 85 72 46.0 41 37 35 13 37 

Perlite 0,10 – 0,20 95 90 35 31 28 25 22 55 13 

Pomice 0,60 – 0,90 75 68 41 37 36 35,5 35 27 6 

Lana di roccia 0,10 – 0,15 97 92 82 7 6 5 4 10 78 

Torba + perlite 0,10 – 0,20 80 74 54 40 36 33 30 20 24 

Torba + pomice 0,45 – 0,55 80 73 51 43 37 35 32 22 19 

 

Tab. 1.3. Intervallo ottimale della capacità per l’aria (determinata alla tensione matriciale 
di -10 hPa) e dell’acqua disponibile di un substrato in funzione di diverse tipologie 
di produzioni (A.A.V.V.).  

Tipo di produzione Capacità per l’aria  
(% V/V) 

Acqua facilmente 
disponibile (% V/V) 

Piantine da seme (contenitori alveolari) 15-20 30-40 

Radicazione talee 40-60 20-30 

Colture a ciclo breve (2-3 mesi) 15-20 30-40 

Colture a ciclo medio (3-5 mesi) 20-30 20-30 

Colture a ciclo lungo (6-12 mesi) 30-40 20-40 

Colture subirrigate 20-40 20-30 
 

Il sistema ‘substrato-contenitore’ (SSC) 
I valori della CA e dell’AD per una coltura dipendono sia dalle caratteristiche 

idrauliche del substrato sia dalla geometria del contenitore, cioè dalla sua forma, volume e 
soprattutto altezza. In generale, per qualsiasi substrato, minore è l'altezza del contenitore, 
maggiore è il rapporto acqua/aria; in altre parole, il contenuto di aria e di acqua del 
substrato aumenta o diminuisce, rispettivamente, all’aumentare dell’altezza del vaso 
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rispetto al piano di riferimento. Quindi, l’altezza del contenitore determina la ritenzione 
idrica di un determinato substrato: a parità di volume, un contenitore stretto ma alto riterrà 
meno acqua e quindi più aria di un altro più largo ma  più basso. Dunque, è l’altezza del 
contenitore che influenza la ripartizione fra aria/acqua dopo l’irrigazione.  

Da quanto detto si capisce perché è più difficile coltivare piantine nelle celle (plug) 
dei contenitori alveolari che nei vasi. Se i plug sono troppo bassi, i problemi di asfissia 
radicale sono accentuati. 

Anche la forma del contenitore ha degli effetti concreti. A parità di altezza del 
contenitore, essa influisce sostanzialmente sul volume di substrato contenuto e quindi sul 
volume reale di acqua a disposizione della pianta. Comparando due vasi, ad esempio uno a 
tronco di cono ed uno a piramide a base quadrata aventi lo stesso diametro di apertura e la 
stessa altezza, quello a piramide conterrà circa il 30% in più di substrato, mentre i rapporti 
aria/acqua sono i medesimi. Dunque, una volta bagnati, quello piramidale conterrà molta 
più acqua per la pianta e quindi si potrà ridurrre la frequenza di irrigazione e fare interventi 
irrigui con volumi maggiori. 

Come per il terreno, anche per il SSC si può parlare di capacità di campo o, meglio 
capacità di contenitore (CC), che rappresenta il contenuto di acqua massimo per un 
substrato posto in un particolare contenitore, cioè la quantità d'acqua che il sistema trattiene 
dopo un'irrigazione fino a saturazione e il successivo drenaggio (sgocciolamento), cioè 
dopo aver perso l’acqua contenuta dai macropori, che come visto è detta acqua 
gravitazionale. Per determinare la CC, l’AD e la CA di un determinato contenitore riempito 
con un determinato substrato, si può utilizzare un foglio di calcolo (CALVIR) sviluppato da 
Luca Incrocci e Carlo Bibbiani (Università di Pisa), che può essere scaricato gratuitamente 
dal sito www.cespevi.it/softunipi.  

La Tab. 1.4 riporta i valori dei tre parametri per alcuni esempi di SSC. 
La Tab. 1.5 riporta le caratteristiche dei principali substrati usati nelle colture fuori 

suolo. Per la coltivazione delle specie ortive e da fiore reciso i materiali più usati sono la 
lana di roccia (Nord-Europa), la perlite ed i materiali d’origine vulcanica (soprattutto nelle 
regioni Mediterranee), mentre per le piante ornamentali e la fragola sono largamente 
impiegati dei miscugli a base di torba o fibra di cocco con perlite o pomice. 

Negli ultimi 10 anni si è assistito in Europa ad un crescente e diffuso sentimento 
negativo per l’uso della torba, legato al fatto che questa non è una fonte rinnovabile e per il 
profondo impatto ambientale che ha la sua estrazione. Al momento, i principali sostituti 
della torba sono il compost, il cocco e la fibra di legno. 
 
Compost 

Il compost è il risultato del compostaggio di materiale vegetale sia di tipo legnoso 
sia di tipo erbaceo. Si caratterizza di solito per l'elevato contenuto di sostanze nutritive, 
l’alta salinità e per le fluttuazioni nella sua composizione, dovute alla differente 
disponibilità degli scarti verdi a secondo della stagionalità.  

http://www.cespevi.it/softunipi/
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Per l’utilizzo professionale del compost si deve ricorrere a prodotti certificati per le 
caratteristiche chimiche e fisiche, che assicurano quindi la qualità dichiarata del substrato 
attraverso una miscela fra vari tipi di compost ottenuti durante l’arco dell’anno. 
 
Tab. 1.4. Valori del contenuto di acqua (CC) e di aria alla capacità di contenitore, e 

dell’acqua disponibile (AD) in diversi sistemi ‘substrato-contenitore’, calcolati con 
foglio di calcolo CALVIR. 

Substrato 

Dimensioni 
contenitore Unità Lastra Sacco (1) Sacco (2) Bancale 

Vaso 
16 cm 

Vaso 
24 cm 

Vaso 
32 cm 

Altezza m 0,075 0,15 0,20 0,40 0,14 0,21 0,29 
Lunghezza m 1 0,20 0,20 0,40 - - - 
Larghezza m 0,15 1 1 1 0,16 0,24 0,32 

Volume L 11,25 30,00 40,00 160,0 2,81 9,50 23,31 

Torba 
CC % 

 
77 75 66 78 74 70 

CA % 
 

17 20 29 17 21 24 
AD % 

 
43 40 31 43 39 36 

Lana di 
roccia 

θCC % 91 85 81 63 86 80 73 
ACC % 11 17 21 40 16 22 29 
AW % 88 82 77 59 83 76 69 

Torba + 
perlite 

θCC % 67 61 58 52 61 58 55 
ACC % 12 18 21 27 18 21 24 
AW % 37 31 28 22 31 28 25 

Torba + 
pomice 

θCC % 67 59 57 50 60 56 53 
ACC % 14 22 24 31 21 25 28 
AW % 35 28 25 19 28 24 22 

 
Fibra di legno 

Rappresenta un’alternativa interessante alla torba, 
grazie alle ottime proprietà dei materiali e alla loro 
sostenibilità (impiego degli scarti dell'industria del legno). 
Diverse sono le fonti per estrarre la fibra di legno: si 
possono utilizzare conifere e in questo caso l’alto 
contenuto in resine può rallentare l’attacco microbico, 
rendendo maggiormente stabile il substrato. L’altra 
alternativa è l’uso di legno da betulle o pioppi, ma in 
questo caso l’alta presenza di zuccheri rende il materiale 
facilmente fermentescibile. 

  
Fibra di legno utilizzata come  
substrato. 



 

20 

Tab. 1.5. Caratteristiche dei principali substrati utilizzati nelle colture fuori suolo. 

Substrato Origine e breve descrizione 

Torba bionda, 
bruna e nera 

Organica. Residui vegetali più o meno decomposti, con sufficiente 
ritenzione idrica e minerale 

Fibra di cocco  

Organica. Sottoprodotto della lavorazione del cocco. Ha pH fra 5 e 
7, ed una buona capacità idrica. Più facile ad imbibirsi della torba. 
Può contenere troppi sali se non lavorata adeguatamente nelle aree 
di produzione (India, Bangladesh) 

Compost vegetale 

Organica. Deriva dal compostaggio dei residui vegetali, che se non 
è attentamente controllato, può dare origine a substrati con 
caratteristiche molto variabili a seconda della stagione e del 
materiale di partenza 

Pomice e lapillo 
Minerale. Materiali porosi di origine vulcanica, con scarsa capacità 
di ritenzione idrica 

Perlite 
Artificiale. Si ottiene per riscaldamento a 1000° C di un silicato di 
alluminio. È un materiale bianco molto leggero con una scarsa 
capacità idrica e CSC 

Vermiculite 
Artificiale. Deriva dal riscaldamento a oltre 700°C di un silicato di 
alluminio, ferro e magnesio. Buona capacità idrica e CSC 

Argilla espansa 
Artificiale. Deriva dal riscaldamento dell’argilla ad alta 
temperatura. Scarsa capacità idrica e CSC 

Lana di roccia 

Artificiale. Si ottiene dalla fusione a 1500°C di silicati di alluminio, 
calcio e magnesio e carbon coke. E’ molto utilizzata in Olanda 
perché molto porosa, stabile, sterile, ha un’elevata ritenzione idrica 
e una scarsissima CSC 

Poliuretano 
 

Artificiale. Deriva dagli scarti dell’industria. Si usa previa 
macinazione e successiva trasformazione in scaglie. Bassa capacità 
idrica e nessuna CSC 
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Cocco 
Il cocco è un sottoprodotto della lavorazione dei 

frutti di cocco; in Italia arriva soprattutto da India, 
Bangladesh e Sri-Lanka. È un materiale molto 
interessante per la facilità di smaltimento una volta 
esaurito. In passato la parte esterna e mediana del frutto 
(mesocarpo) erano utilizzate solo per estrarre la fibra utile 
per la preparazione di cordame o altri manufatti.  

Solo negli ultimi 15-20 anni si è pensato di 
utilizzare le fibre di scarto più corte (1-3 cm) per la 
preparazione di substrati di coltivazione, mentre dalla 
macinazione del mesocarpo si ottiene il midollo e frazioni 
più grossolane dette chips.  

Normalmente per ottenere un substrato con caratteristiche di porosità e ritenzione 
idrica ottimali occorre miscelare le due componenti (con la fibra presente in percentuale 
variabile dal 10 al 70%). Negli ultimi anni l’uso del cocco nel settore professionale è molto 
aumentato, sostituendo sempre di più la torba nella preparazione dei substrati.  

Normalmente è commercializzato come cubi pressati, lastre oppure sfuso in sacchi. 
Uno dei principali aspetti negativi che può avere il cocco è l’eccessiva salinità, legata alla 
contaminazione con acqua di mare durante lo stoccaggio, considerando che la produzione 
avviene in zone costiere. 
 
1.4 ADDITIVI  

Sono sostanze che vengono miscelate ai substrati per aumentare le loro proprietà 
fisiche-chimiche o correggere alcuni difetti. 
 
Correttivi 

Sono composti atti a modificare il pH dei substrati. Tra i più usati per innalzare il 
pH, soprattutto dei terricci a base di torba, troviamo i correttivi a base di calce, carbonato di 
calcio oppure di dolomite (carbonato di calcio e magnesio). L’efficacia e la velocità di 
correzione dipende dalle dimensioni del correttivo (la dimensione ideale è compresa fra 40 
e 100 micron) e dalle dimensioni del substrato.  

Nel caso della torba la dose di correttivo da aggiungere è pari ad 0,5 kg di calce viva 
per ogni m3 di substrato e per ogni grado di pH da innalzare, quantità che sale a 2 kg nel 
caso del carbonato di calcio o della dolomite.  

Per i substrati con pH elevato, si può utilizzare solfato di calcio o zolfo elementare, 
rispettivamente alla dose di 0.8 kg e 0.4 kg per ogni m3 di substrato e ogni grado di pH da 
abbassare. 
 

 
Substrato di base di midollo 
e fibra di cocco. 
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Bagnanti 
Sono composti utilizzati per facilitare l’imbibizione dei substrati e superare la 

proprietà idrorepellente di alcuni substrati. I bagnanti possono essere di origine minerale 
(es. argilla), organica (umati, preparati microbiologici ed estratti vegetali) o sintetica (es. 
tensioattivi non ionici). 
 
Idroritentori 

Gli idroritentori sono polimeri idrofili reticolati (Super Absorbent Polymer, SAP) in 
grado di assorbire grandi quantità di acqua o di soluzioni acquose (da 50 a 200 volte il loro 
peso, a seconda della salinità dell’acqua). Da un punto di vista chimico, la maggior parte 
dei SAP sono dei poliacrilati o poliacrilammidi reticolati. 

I SAP più diffusi in agricoltura sono quelli a base di poliacrilato di potassio; quelli a 
base di sodio possono creare fitotossicità alle piante. I principali vantaggi dell’uso dei SAP 
sono l’aumento della capacità di immagazzinamento dell’acqua nel terreno, (soprattutto dei 
terreni sabbiosi) e l’aumento della sofficità del terreno, legata all’effetto decompattante del 
polimero durante i cicli di idratazione-deidratazione nel suolo. Alcuni autori hanno notato 
anche un aumento dell’efficienza nell’uso dei nutrienti, grazie ad un effetto di protezione 
per il loro dilavamento, derivante dall’azione di ritenzione idrica da parte del gel. 
Recentemente gli idroritentori sono stati impiegati anche per aumentare la riserva idrica dei 
substrati in vaso. La maggiore capacità idrica del vaso permette di aumentare il volume 
irriguo, riducendo il numero di irrigazioni e di conseguenza anche di ridurre le perdite per 
lisciviazione. La maggiore riserva idrica della pianta in vaso permette anche di aumentare il 
numero di giorni in cui la pianta può sopravvivere senza irrigazione, con ovvie, positive 
ripercussioni sulla tolleranza delle piante allo stoccaggio e al trasporto. 

Occorre comunque tenere presente quanto segue:  
1) il SAP provoca un notevole rigonfiamento del substrato, anche a dosi relativamente 

basse (2-4 g/L) e quindi è necessario ridurre la quantità di substrato usata per riempire i 
vasi; 

2) Solo il 25-30% dell’acqua assorbita dal SAP è disponibile per l’assorbimento da parte 
della piante. Come emerso da uno studio condotto nell’ambito del progetto IRRIGO, 
l’aggiunta al substrato (miscela torba e pomice) di 2 g/L di SAP ha aumentato del 20% 
l’acqua disponibile (www.vannuccipiante.it/cosa-facciamo/ricerca-e-innovazione). 

 

http://www.vannuccipiante.it/cosa-facciamo/ricerca-e-innovazione
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Polimero super assorbente (SAP), prima (a sinistra) e dopo l’imbibizione. 

 

1.5 CONCLUSIONI 
Requisiti fondamentali di un substrato, oltre all’assenza di patogeni, sono la ridotta 

(ma non troppo) densità apparente, la porosità elevata e la capacità di assicurare alle piante 
un adeguato rapporto aria/acqua. Quest’ultima caratteristica è influenzata anche dalla 
geometria del contenitore, in particolare dall’altezza. 

Finora il materiale privilegiato dai florovivaisti è stata la torba. Per ragioni 
economiche e ambientali, però, questo materiale è sempre più sostituito da altri materiali, 
come quelli a base di fibra e midollo di cocco. 
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In sintesi:  

 I parametri chimici più importanti di un substrato sono il pH, la salinità (EC) e la 
capacità di scambio cationico, che devono essere determinati in laboratorio 
seguendo procedure standardizzate. 

 Il pH ottimale di un substrato è compreso fra 5 e 6,5. 

 Il pH, la EC ed eventualmente il contenuto di alcuni elementi nutritivi può essere 
determinato in azienda con strumenti portatili di facile uso sulla soluzione ottenuta 
estraendo il substrato in acqua oppure inducendo una percolazione controllata dai 
vasi. 

 Le caratteristiche fisiche più importanti sono: la densità apparente, la porosità, la 
relazione tra il contenuto idrico (espresso in volume) e il potenziale idrico (per 
valori di quest’ultimo compresi tra 0 e -20 kPa) descritta dalla curva di ritenzione 
idrica, che è anch’essa determinata in laboratorio seguendo procedure 
standardizzate.  

 Occorre scegliere dei materiali che, nei contenitori utilizzati per la coltivazione, 
consentano di mantenere una buona disponibilità di aria alle radici. Impiegando lo 
stesso substrato, un contenitore basso ha un rapporto aria/acqua minore rispetto ad 
un contenitore più alto. 

 Il contenuto di acqua facilmente disponibile per una pianta coltivata in un 
determinato contenitore determina la dose irrigua e può essere calcolato 
impiegando il software CALVIR in base alla curva di ritenzione idrica del substrato 
e le caratteristiche geometriche (forma, diametro e altezza) del contenitore. 

 Le fibre di legno e i materiali a base di fibra e midollo di cocco sono i materiali più 
indicati a sostituire la torba. 

 Gli idroritentori aggiunti al substrato sono utili soprattutto per aumentare la riserva 
idrica dei vasi e quindi ridurre lo stress idrico delle piante durante lo stoccaggio e il 
trasporto che seguono la coltura in vivaio o in serra e dopo il trapianto. 
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APPENDICE 1.1 - L’analisi chimica rapida dei substrati di coltura 
 

La salinità, il pH ed eventualmente il contenuto di alcuni elementi nutritivi (es. 
nitrati) possono essere determinati direttamente in azienda sulla soluzione ottenuta 
estraendo con acqua distillata un volume noto di substrato (metodo dell’estratto acquoso 
1:2 in volume) oppure sulla soluzione drenata dai contenitori (metodo del percolato 
indotto).  
 
Estratto acquoso 
1. un campione omogeneo del substrato viene umidificato in una vaschetta fino alla 

capacità idrica di contenitore, che è indicata dalla formazione di un un sottile velo di 
liquido sul fondo della vaschetta. 

2. in un contenitore graduato a bocca larga e con chiusura ermetica di almeno 1 litro, si 
aggiungono 2 parti di acqua (es. 600 ml), quindi si aggiunge il substrato  umidificato 
fino a raggiungere un volume totale di 3 parti (es. 900 ml); 

3. si chiude il contenitore, si agita energicamente per 3-4 minuti e dopo 15 minuti si 
procede alla filtrazione della soluzione di estrazione, sulla quale saranno effettuate le 
determinazioni analitiche con strumenti portatili; 

4. i risultati sono interpretati in base al confronto con i valori di riferimento. 
 

Percolato indotto 
Il metodo del percolato indotto non è distruttivo e quindi ancora più facile da 

eseguire. Il metodo ha lo svantaggio di essere affetto da diverse fonti di variabilità. Per 
eliminare parte della variabilità è buona norma eseguire periodicamente il metodo, fin 
dall’inizio della coltivazione, in modo da valutare l’evoluzione nel tempo dei valori 
ottenuti. 

La procedura da seguire è la seguente: 
1) si campionano alcuni vasi subito dopo un’irrigazione;  
2) i vasi sono posti in sottovasi adeguati e bagnati dall’alto con un volume noto (100-150 

ml) di acqua distillata; 
3) si raccoglie, dopo qualche minuto, grazie a dei sottovasi l’acqua di drenaggio; 
4) sull’acqua di drenaggio si effettuano le stesse determinazioni analitiche descritte per il 

metodo dell’estratto acquoso. 



 

26 

 

a)  b)  

c)  d)  

e)  

 
Estratto acquoso del substrato: umidificazione e rimescolamento del substrato fino alla 
capacità di contenitore (a, b); estrazione con acqua deionizzata in rapporto 1:2 (c,d), 
filtrazione (e). 
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Valori di riferimento per il pH, conducibilità elettrica (EC) e concentrazione ionica in 
estratti acquosi, preparati con diverse proporzioni fra substrato e acqua. 

Parametro Metodo di estrazione (substrato: acqua in V:V) 

1:1,5 1:2 1:5 

pH 5,5 - 6,0 5,5 - 6,0 5,5 - 6,0 

EC (dS/m)  0,6 – 1,5 < 1,5 0,2 – 0,5 

NO3
- (mg/L)  40 - 80 50 - 70 10 - 20 

NH4
+ (mg/L) 25 – 35 3-6 8 - 10 

K (mg/L) 12 – 45 50 - 100 11 - 16 

P (mg/L) 20 – 30 3 – 5 6 - 8 

Ca (mg/L) 40 – 80 50 - 80 10 - 20 

Mg (mg/L) 25 -45 20 – 30 6 - 10 

Na (mg/L) 40 - 60 < 90 10 - 16 

SO4- (mg/L) 115 – 150 40 - 90 35 - 45 

Cl (mg/L) 60 – 100 < 90 18 - 30 

Fe(mg/L) 01 – 0,4 0,5 – 1 0,1 – 0,5 

Mn (mg/L) 0,01 – 0,3 0,2 - 0,4 0,01 – 0,1 

Cu (mg/L) 0,01 – 0,06 0,05 - 0,1 0,01 – 0,03 

Zn (mg/L) 0,01 – 0,3 0,1 - 0,2 0,01 – 0,1 

B (mg/L) 0,01 – 0,3 0,2 - 0,4 0,01 – 0,1 
 
Valori di riferimento per il pH e conducibilità elettrica (EC) del drenaggio raccolto con il 
metodo del percolato indotto. 

Parametro Valori di riferimento 

pH 5,5-6,5 

EC (mS/cm) 0,5-0,8 coltura fertirrigata di specie sensibili alla salinità; 

0,8-1,5 coltura fertirrigata di specie mediamente tolleranti la salinità; 

0,4-1,0 coltura fertirrigata con concimi a rilascio controllato 
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CAPITOLO 2. IMPIANTI IRRIGUI 
Luca Incrocci, Alfiero Ieri e Paolo Marzialetti 

 

2.1 INTRODUZIONE 
L’acqua ha un ruolo molto importante nella coltivazione delle piante. Infatti tutti i 

processi metabolici nelle piante dipendono dalla presenza di acqua: ad esempio, i nutrienti 
sono assorbiti principalmente attraverso l’acqua trattenuta nel substrato o nel suolo, e 
sempre l’acqua permette il loro trasporto in tutte le parti della pianta (linfa xilematica) 
attraverso la traspirazione.  

Tra le varie pratiche agronomiche, l’irrigazione è quella che più condiziona la 
produzione e la qualità delle colture agrarie, in particolare nel caso di colture realizzate per 
raccogliere prodotti freschi come nel caso dei prodotti florovivaistici.  

Questo capitolo è dedicato alla descrizione dei sistemi per l’irrigazione e la 
fertirrigazione delle colture florovivaistiche. Poiché un buon impianto irriguo si compone di 
un efficiente sistema di filtrazione e affinamento dell’acqua irrigua, nella prima parte del 
capitolo si illustreranno le principali caratteristiche fisico-chimico-biologiche delle acque e 
dei sistemi per la loro correzione, per poi descrivere, in maniera sintetica, gli impianti di 
irrigazione e di fertirrigazione maggiormente utilizzati nel settore florovivaistico. 

La trattazione prenderà in considerazione solo gli impianti di irrigazione per 
aspersione, di micro-irrigazione (ala gocciolante, irrigazione a goccia e subirrigazione), 
tralasciando tutti i metodi irrigui scarsamente efficienti come il metodo per sommersione, 
scorrimento e/o infiltrazione laterale, tuttavia ancora praticati da alcuni coltivatori. 

 

2.2 LA QUALITA' DELL'ACQUA, METODI DI AFFINAMENTO E FILTRAZIONE 
Nella pianificazione irrigua di un’azienda è importante valutare, oltre alla quantità 

dell’acqua a disposizione, anche la sua qualità, considerando l’influenza che le sue 
caratteristiche fisico-chimico-biologiche hanno sulla produzione e sulla qualità delle piante 
ornamentali. I principali parametri da verificare e la valutazione dei risultati analitici di 
questi sono riportati in Tab. 2.1. 

Le proprietà fisico-chimico-biologiche dell’acqua sono importanti per gli effetti 
diretti sulle piante (di solito fitotossicità da elementi minerali o carenze), per gli effetti sul 
substrato o sul suolo (variazioni di pH del substrato e disponibilità di elementi) ed infine 
per gli effetti di occlusione dei gocciolatori o degli irrigatori a battente. Il 
malfunzionamento di un alto numero di gocciolatori comporta un abbassamento 
dell’uniformità di erogazione (U.E.) che costringe ad aumentare la dose irrigua (e quindi la 
percentuale di lisciviazione) per assicurare che tutti i punti di erogazione forniscano una 
dose minima di acqua.  
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Le occlusioni in un sistema irriguo possono avvenire per:  
- cause fisiche dovute a solidi in sospensione nell’acqua per la presenza di sabbia, limo, 

argilla, detriti organici. La normale filtrazione aziendale può arrivare ad eliminare al 
massimo particelle con dimensioni superiori a 0,025 millimetri (25 micron), utilizzando 
filtri a rete con 600 Mesh (Mesh= numero di fori contenuti in 1 pollice lineare, pari a 25,4 
mm, vedi Fig. 2.1). In questo caso, a seconda della quantità di solidi sedimentabili e del 
contenuto in ferro, manganese e solfuri, può essere conveniente fare una vasca di 
sedimentazione. La rimozione della sabbia si compie con dei filtri de-sabbiatori (filtri a 
idrociclone), quella delle mucillaggini con filtri a sabbia, mentre il blocco delle particelle 
più fini si utilizzano filtri a rete o a dischi.  

- cause chimiche per la presenza di ioni disciolti nell’acqua che poi possono precipitare, a 
causa di ossidazioni (ferro e manganese), cambi di pH o di temperatura (fosfati tricalcici) 
oppure per parziale concentrazione a seguito di evaporazione (es. carbonato di calcio o 
magnesio), formando intasamenti del gocciolatore o incrostazioni nelle condotte. Per 
limitare o annullare il fenomeno è importante evitare che il pH salga sopra 6,5 e per 
evitare ciò è necessario effettuare l’acidificazione dell’acqua irrigua, anche per eliminare 
buona parte del bicarbonato, principale sistema tampone presente nell’acqua irrigua (vedi 
paragrafo successivo). In caso di presenza di ferro o manganese in concentrazioni 
superiori a 1,0 mg/L, è necessario attuare interventi correttivi, quali ad esempio l’aggiunta 
di ipoclorito, per prevenire la sua ossidazione sia chimica che biologica, oppure effettuare 
una deferrizzazione tramite ossigenazione forzata, con conseguente precipitazione e 
sedimentazione. A tale scopo si utilizzano piccoli laghetti in cui l’acqua vi è immessa a 
pioggia, in modo da favorire il contatto con l’aria, oppure si utilizzano speciali areatori 
che sfruttando il principio di Venturi, permettono di inglobare nel flusso idrico aria (es. il 
Mazzei Airjection system®).  

  Nel caso che uno ione abbia una concentrazione così alta da provocare effetti di tossicità, 
occorre diluire la fonte irrigua con acqua di migliore qualità come quella ottenuta dalla 
raccolta dell’acqua piovana o dalla purificazione di quella esistente tramite il processo di 
osmosi inversa. Il processo di osmosi inversa è abbastanza costoso (circa 1-1,5 €/m3 in 
base alla dimensione dell’impianto) e quindi solo colture di alto pregio possono ripagare i 
costi elevati dell’acqua irrigua. 

- cause biologiche, dovuti alla presenza nell’acqua di alghe e batteri o zooplacton che si 
sviluppano in colonie all’interno delle tubature, producendo melme e mucillaggini che poi 
intasano i gocciolatori e le condutture. Si ricordano a tal proposito: 1) i ferrobatteri 
(Gallionella ferruginea, Leptothrix ochracea, Toxothrix tricogenes) che ossidano nelle 
tubature il ferro e il manganese producendo una melma ocra-rossa, mista fra secrezioni 
batteriche e sali ferrici precipitati; 2) i solfobatteri (Thiothrix beggiatoa e T. nivea), i quali 
ossidando il solfuro a zolfo elementare crescono e producono una massa biancastra 
cotonosa che intasa facilmente elettrovalvole e gocciolatori. 

 



 

31 

Tab. 2.1. Parametri utilizzati per la valutazione della qualità dell’acqua irrigua, sia per i suoi effetti sulle piante sia per la possibilità di 
otturazioni dell’impianto irriguo. 

Parametro 
Rischio  Tipo di inconveniente  

Rimedi 
Basso Medio Alto  Accumulo 

in terreno 
Intasa-
menti 

Depositi 
su foglie 

Tossicità 
piante 

 

Solidi sospesi (mg L-1) 0<50 50-100 >100   ●    Filtrazione, vasche 
sedimentazione 

pH 5-6 6-7 >7.0   se >7,0    Acidificazione 
Conducibilità elettrica, EC (dS/m) < 0,7 0,7 - 2,25 > 2,25  ●  ●   Taglio acqua/osmosi inv. 
Alcalinità (meq L-1) <2,0 2,0 – 7,0 >7,0  ● ● ●   Acidificazione 
Calcio (mg L-1) <60 60-200 >200  ● ● ●   Taglio acqua/osmosi inv. 
Magnesio (mg L-1) <20 20-50 >50  ● ● ●   Taglio acqua/osmosi inv. 
Durezza totale (mg L-1) <140 140-360 >360  ● ● ●   Acidificazione 
Sodio (mg L-1) < 70 71 - 180 > 180  ●  ● ●  Taglio acqua/osmosi inv. 
Cloruro (mg L-1) < 70 71 - 300 > 300  ●  ● ●  Taglio acqua/osmosi inv. 

Solfuri (mg L-1) <0,05 0,05-0,1 >0,1       Ossidazione 

Fluoruri (mg L-1) <0,2 0,2-1,0 >1,0       Taglio acqua/osmosi inv. 

Ferro (mg L-1) <0,5 0,3-1,5 >1,5   ● ●   Ossidazione 

Manganese (mg L-1) <0,5 0,3-1,5 >1,5   ● ●   Ossidazione 

Zinco (mg L-1) <1,0 1,0-2,0 >2,0     ●  Taglio acqua/osmosi inv. 

Rame (mg L-1) <0,2 0,2-1,0 >1,0     ●  Taglio acqua/osmosi inv. 
Boro (mg L-1) < 0,5 0,6 - 2,0 > 2,0  ●   ●  Taglio acqua 
Molibdeno (mg L-1) <0,02 0,02-0,05 >0.05  ●   ●  Taglio acqua/osmosi inv. 
Tensioattivi (mg L-1) <0,2 0,2-0,5 >0,5    ● ●  Ossidazione 
Sostanza organica (mg L-1) <150 150-400 >400   ● ●   Ossidazione 
Biological O2 Demand (mg L-1) <1,0 1,0-3,0 >3,0   ●    Ossidazione 
Chemical O2 Demand (mg L-1) <200 200-500 >500   ●    Ossidazione 
Colonie batteriche (x103UFC/mL) <10 10-50 <50  ● ● ●   Disinfezione 
Coliformi totali, fecali e 
streptococchi fecali (UFC/mL) <3 3-10 >10   ● ●   Disinfezione 
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La presenza di un elevato numero di colonie batteriche (>50.000 UFC/ml), può 
presentare un serio pericolo per la otturazione dei gocciolatori, così come, in particolare, per la 
pericolosità sull’uomo, dovrebbero essere inferiori a 10 UFC/ml il numero complessivo di 
colonie di coliformi totali e di streptococchi fecali. Il controllo dei batteri nelle tubature prevede 
periodiche aggiunte di prodotti a base di perossido d’idrogeno e di acido formico.  

Le alghe per svilupparsi hanno bisogno di luce e quindi proliferano in tutti i bacini di 
stoccaggio dell’acqua all’aria aperta e nei corsi d’acqua superficiali, soprattutto nei mesi più 
caldi e in presenza di piccole quantità di fosforo nelle acque (fattori che ne promuovono la 
crescita). Per il loro controllo si utilizzava (recentemente ne è stato limitato l’uso per questo 
scopo) il solfato di rame alla concentrazione di 1 mg/L (pari a 1 kg di solfato di rame in 1000 
metri cubi di acqua), mentre per il controllo dei batteri si può aggiungere 1 mg/L di ipoclorito di 
potassio oppure l’utilizzo di ozono (10 mg/L), che può anche essere prodotto a livello aziendale 
tramite apparecchi portatili. 
 

 
Fig. 2.1. Relazione fra le dimensioni delle particelle che possono essere presenti nell’acqua e 

tipo di filtrazione necessaria per la loro eliminazione. La filtrazione comune può arrivare 
a bloccare solo parte del limo (massima capacità filtrante 600 mesh= 0,025 mm=25 
micron). I solidi sospesi sedimentabili sono quelli che possono essere sedimentati in un 
tempo ragionevole (2h e 30’) e sono di dimensioni maggiori a 1 µm. 
 
L’acqua irrigua può ridurre la qualità e/o la quantità delle produzioni a causa di un 

eccessivo contenuto di sali disciolti e, in alcuni casi, anche a causa di un eccesso di qualche 
microelemento, come ad esempio, assai frequentemente, accade per il boro. L’uso di acque 
ricche di sali richiede un aumento del volume irriguo rispetto al fabbisogno idrico della coltura, 
in modo da impedire l’accumulo dei sali nella zona radicale, che avrebbe anche l’effetto di 
peggiorare la struttura del terreno con la conseguente riduzione della fertilità fisico-chimica del 
terreno.  
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Acidificazione dell’acqua 
Nelle condizioni tipiche delle aree florovivaistiche italiane, le acque irrigue di origine 

sotterranea sono generalmente caratterizzate da un’elevata alcalinità, legata alla concentrazione 
relativamente elevata (di sovrasaturazione) di ioni carbonato (CO3

2-) e soprattutto bicarbonato 
(HCO3

-), considerando che il primo ione è presente in concentrazioni significative solo per valori 
di pH superiori ad 8,3. Il sistema carbonato/bicarbonato/acido carbonico/anidride carbonica è il 
principale sistema tampone presente nelle acque irrigue:  

CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ HCO3
 - + H+ ↔ CO3

2- + H+    Eq. 2.1 
La prima e la seconda dissociazione dell’acido carbonico sono caratterizzate dalle 

seguenti costanti di equilibrio: 
K1 = ([HCO3

-] • [H+]) / [H2CO3] = 4,45 • 10-7     Eq. 2.2 
quindi pK1 = 6,35 
K2 = ([CO3

2-] • [H+]) / [HCO3
- ] = 4,7 • 10-11     Eq. 2.3 

quindi pK2 = 10,32. 
La costante della seconda dissociazione è decisamente bassa e per semplificare i calcoli, 

possiamo prendere in considerazione solo la prima dissociazione. 
Possiamo così calcolare il pH come per una soluzione tampone: 
pH = pK1 + log ([HCO3

- ] / [H2CO3])      Eq. 2.4 
L’aggiunta di un acido all’acqua comporta la progressiva trasformazione di carbonati e 

bicarbonati in acido carbonico e quindi in anidride carbonica che si disperde nell’atmosfera: 
l’acidificazione dell’acqua è sempre consigliata quando l’alcalinità totale supera 3 meq/L, (cioè, 
180 mg/L fra carbonato/bicarbonato), in quanto evita innalzamenti di pH indesiderati sia nel 
substrato che nelle soluzioni nutritive, previene la precipitazione di carbonati nelle tubature e nei 
gocciolatori e favorisce l’assimilazione degli elementi nutritivi. La quantità di acido necessaria a 
raggiungere un determinato pH dipende, dunque, dalla concentrazione iniziale di carbonati e 
bicarbonati, ovvero dall’alcalinità iniziale. La reazione di acidificazione è la seguente: 

HCO3
- + HA ↔ H2CO3 + A-        Eq. 2.5 

Si può notare che il numero di equivalenti di acido, di bicarbonati “sottratti” alla 
soluzione e di acido carbonico formato sono uguali, quindi: 

[HCO3
-] = [HCO3

-]iniziale - [HA]       Eq. 2.6 
[H2CO3] = [HA]         Eq. 2.7 
Possiamo adesso riprendere l’Eq. 2.4; sostituendo in funzione delle Eq. 2.6 e 2.7 si ha:  
pH = pK1 + log ([HCO3

-]iniziale - [HA])/[HA])     Eq. 2.8 
ricavando [HA] si ottiene la concentrazione di acido necessaria a ottenere il pH desiderato a 
partire dalla concentrazione di bicarbonati: 

[HA] = [HCO3 
-]/(1+10 pH- pK1)       Eq. 2.9 

Dall’Eq. 2.9 risulta che una concentrazione di acido (H+) pari al 70% circa della 
concentrazione di bicarbonati nell’acqua determina un pH di 6,0. 
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In base alla concentrazione [HA] calcolata con l’Eq. 2,9 e le caratteristiche 
(concentrazione, densità, peso equivalente; Tab. 2.2) dell’acido da utilizzare, si calcola la 
quantità di acido secondo le unità di misura più utilizzate nella pratica agricola: 

Q = [HA] • PE / (10 •D • CA)       Eq. 2.10 

dove Q è la quantità di acido (mL/L o L/m3)  necessaria per raggiungere il pH desiderato, PE il 
peso equivalente dell’acido, D la densità (kg/L) dell’acido e CA la sua concentrazione (% p/p).  

Gli acidi commercialmente utilizzabili (vedi Tab 2.2) sono l’acido nitrico, l’acido 
fosforico (da considerare monoprotico) e l’acido solforico (bi-protico), tutti da utilizzare con 
molta cautela (ricordarsi di aggiungere sempre l’acido all’acqua e mai fare il contrario). Il più 
usato è sicuramente l’acido nitrico, meno pericoloso dell’acido solforico e soprattutto perchè il 
costo del suo impiego come acido è compensato dal risparmio sulle spese per i concimi azotati. 
In genere, si usano dosatori automatici che pompano una soluzione diluita di acido nell’acqua 
irrigua (vedi paragrafi successivi). Gli acidi sono corrosivi per acciaio, cemento e alluminio, 
pertanto occorre assicurarsi che la soluzione acida passi solo attraverso tubazioni in polietilene 
e/o PVC, e che la pompa dosatrice sia resistente agli acidi. 

Tab. 2.2. Principali caratteristiche degli acidi commerciali utilizzabili per la neutralizzazione 
dei bicarbonati. L’uso dell’acido fosforico trova il suo limite nella dose, che non può 
superare il valore di 1 meq/L. Sotto, un esempio di calcolo. 

Acidi commerciali 
Acido Nitrico (PE= 63)  Acido fosforico (PE= 98)  Acido solforico (PE= 49) 

Titolo 
(%p/p) 

Densità 
(kg/L) 

 Titolo 
(%p/p) 

Densità 
(kg/L) 

 Titolo 
(%p/p) 

Densità 
(kg/L) 

30,0 1,13  37,0 1,25  40.0 1,30 
53,5 1,33  75,0 1,58  53,0 1,58 
65,0 1,39  85,0 1,70  95,0 1,83 

 

Esempio di calcolo della quantità di acido da aggiungere  
ad un’acqua irrigua per la sua acidificazione. 

Sapendo che un’acqua irrigua ha una’alcalinità totale di 5 meq/L (pH 7,5), calcolare la 
quantità di acido necessaria per portarla ad un pH di 5,8, utilizzando dell’acido nitrico con 
concentrazione pari al 65% (CA) e densità di 1,41 kg/L (D) 

[HA] = [HCO3 
-]/(1+10 pH- pK1) = [5 meq/L]/(1+105,8-6,35)= 5/(1+0,282)= 3,90 meq/L 

Quindi per calcolare la quantità di acido aggiunto si applica la formula 2.10: 
Q = [HA] • PE / (10 •D • CA)=3,90meq/L*63 mg/meq /(10• 1,39mg/mL• 65)= 0,272 mL/L. 
 
Se invece si volesse utilizzare l’acido solforico, con concentrazione del 40% e densità 1,30 
kg/L, la quantità necessaria per ottenere il pH desiderato, calcolata secondo la formula 2,10,  
sarà: 
Q = [HA] • PE / (10 •D • CA)=3,90meq/L*49 mg/meq /(10• 1,30mg/mL• 65)= 0,272 mL/L. 
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Aggiunta di bicarbonati 
Nel caso di acque piovane o sottoposte a trattamenti di desalinizzazione può rendersi 

necessaria l’aggiunta di piccole concentrazioni (circa 100-150 mg/L) di bicarbonato di sodio 
(NaHCO3) o di potassio (KHCO3), in modo da aumentare il potere tampone (cioè, la capacità di 
mantenere relativamente costante il pH) dell’acqua di irrigazione o di fertirrigazione, che è 
determinato dal sistema acido carbonico/bicarbonato. 

L’aggiunta di bicarbonato è un semplice accorgimento in grado di evitare gli improvvisi e 
marcati abbassamenti del pH (anche inferiore a 4,0) che potrebbero essere provocati da un 
dosaggio impreciso degli acidi e/o dall’acidificazione fisiologica delle radici. 

Vasche di stoccaggio, sedimentazione e deferrizzazione  
La necessità di recuperare l’acqua di drenaggio per compensare la bassa efficienza 

dell’irrigazione tipica dei vivai di piante ornamentali in contenitore, ha reso molto diffuso la 
presenza di invasi artificiali dove l’azienda raccoglie l’acqua proveniente da diverse fonti quali 
quella di drenaggio e piovana. L’invaso dovrebbe essere in grado di assicurare la riserva idrica 
necessaria al vivaio o alla parte di vivaio interessata per almeno un 2-3 di giorni (da 500 a 600 
m3 per ettaro di vivaio). Le vasche assolvono anche il compito di far sedimentare acque torbide, 
permettono, tramite l’ossigenazione forzata dell’acqua, l’eliminazione dei solfuri, del ferro e del 
manganese ridotto, e quindi di risparmiare nella successiva fase di filtrazione e affinamento di 
questa. E’ buona norma impermeabilizzare il laghetto e pacciamare le sponde circostanti per 
limitare le perdite e limitare il crescere di malerbe. Normalmente aumentando la profondità si 
aumenta il rapporto volume/superficie, con riduzione delle perdite per evaporazione e minore 
uso di superficie a parità di volume invasato. Tuttavia profondità superiori a 5 metri creano 
problemi di uniformità di temperatura e di ridotta aereazione dell’acqua. 

 

 
Laghetto artificiale di stoccaggio acque piovane e recupero delle acque di drenaggio aziendali 
in un’importante azienda vivaistica del Pistoiese. L’irrigatore ha lo scopo di impedire la 
formazione di mucillaggini superficiali, di ossigenare l’acqua per ossidare la sostanza organica, 
il ferro e il manganese ridotti per favorirne la loro precipitazione.  
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Tab.2.3. Tipi di fonti di approvvigionamento irriguo, loro principali vantaggi, svantaggi e 
rimedi consigliati per il loro affinamento. 

Fonte idrica Vantaggi Svantaggi Rimedi 

Acqua 
sotterranea 
(pozzo) 

Acqua di qualità costante; 
assenza di solidi sospesi 
organici; bassa quantità di 
solidi sospesi inorganici 

Possibile presenza di 
sabbia, specie se 
l’emungimento è alto 
rispetto alle potenzialità 
della falda 

Filtro a 
idrociclone; 
filtro a rete 

Laghetti 
artificiali 

Possibilità di 
deferrizzazione e di buona 
sedimentazione dei solidi 
sospesi inorganici 

Crescita di alghe, 
contaminanti organici 

Filtro a sabbia; 
filtro a rete 

Laghi 
Assenza di solidi sospesi 
inorganici; basso costo 

Presenza di forte 
contaminazione di alghe 

Filtro a sabbia; 
filtro a rete 

Acqua da 
canali 

Basso costo 
Presenza di solidi sospesi 
organici e inorganici; 
qualità non costante 

Filtro a 
idrociclone; 
filtro a sabbia 
filtro a rete 

Fiumi Basso costo 

Presenza di solidi sospesi 
organici e inorganici; 
qualità non costante, 
possibile presenza di 
inquinanti 

Filtro a 
idrociclone; 
filtro a sabbia 
filtro a rete 

Acquedotto 
civile 

Alto costo, assenza solidi 
in sospensione 

Qualità mediocre, possibile 
divieto di utilizzo 

Filtro a rete 

 

Filtrazione 
Il principale scopo della filtrazione è quello di eliminare i solidi in sospensione che 

potrebbero danneggiare gli impianti di irrigazione e fertirrigazione (tubazioni, erogatori, 
dosatori). La scelta di un adeguato impianto filtrante è importantissima e tale da pregiudicare i 
risultati produttivi aziendali. Per scegliere la stazione di filtraggio più adeguata alle esigenze 
dell’azienda occorre valutare attentamente una serie di parametri, fra cui la fonte idrica di 
approvvigionamento, la qualità dell’acqua irrigua a disposizione e la sua variabilità nell’arco 
dell’anno, il tipo di impianto irriguo a disposizione (es. irrigazione a pioggia o microirrigazione), 
la portata minima e massima dell’impianto, e la disponibilità di energia elettrica. 
. 
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Schema di funzionamento di un filtro 
desabbiatore: A) uscita acqua filtrata; B) 
entrata acqua da filtrare; C) particelle di 
sabbia spinte dalla forza centrifuga e dalla 
forma conica del filtro verso il serbatoio di 
accumulo (D). La sabbia accumulata (E) 
può essere scaricata attraverso una  
valvola (F) sul fondo del filtro (Crediti 
immagine: www.filtriidrocicloni.it). 

 

 
Schema di funzionamento di un filtro a sabbia. 
In alto funzionamento durante il filtraggio e in 
basso funzionamento in fase di contro-lavaggio 
(parte a sinistra del filtro) (Crediti immagine: 
www.filtriidrocicloni.it). 

 

 

Filtri a rete (a sinistra) e a dischi a destra. Questi filtri sono a pulizia manuale e il loro uso è 
fatto solo per motivi di sicurezza, appena prima dell’entrata nella linea di erogazione. La loro 
capacità filtrante deve essere maggiore della dimensione del foro degli ugelli degli erogatori.

http://www.filtriidrocicloni.it/
http://www.filtriidrocicloni.it/
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Filtro a rete autopulente automatico. Il filtro permette di superare il problema della necessità 
di manutenzione manuale tipico dei filtri a rete e può sostituire anche il filtro a sabbia. Il filtro 
è suddiviso in tre parti: nella prima parte vi è un filtro grossolano,nella parte centrale il vero e 
proprio corpo filtrante e nella ultima parte la camera di lavaggio. Quando il differenziale di 
pressione fra entrata e uscita supera 0,5 bar, si attiva il collettore di lavaggio, dotato di ugelli 
aspiranti che ruotano a spirale intorno allo schermo fine filtrante aspirando le particelle non 
filtrate, grazie ad un piccolo motore elettrico esterno al filtro. L’acqua di lavaggio è poi 
scaricata all’esterno grazie ad una specifica valvola. 
 

Nella Tab. 2.3 si riportano le principali fonti idriche con i problemi maggiormente ad 
esse correlati, e il tipo di filtrazione consigliato per risolverli. I filtri più comuni sono di quattro 
tipi: 
a) filtro a idrociclone o desabbiatore, adatti alla separazione di particelle inorganiche ad alto 
peso specifico (>2 kg/L), che grazie alla forza centrifuga e le pareti esterne oblique del filtro, 
vengono convogliate in un serbatoio sul fondo del filtro. Per il loro buon funzionamento è molto 
importante il corretto dimensionamento del filtro per cui si usano, di solito, più filtri ad 
idrocicloni piccoli posti in parallelo; 
b) filtro a graniglia (o a sabbia), adatto per eliminare i solidi sospesi di tipo organico e 
inorganico. La filtrazione è di tipo meccanico e il suo grado di filtrazione dipende dalle 
dimensioni della sabbia (da 1 a 5 mm). Di solito produce una certa perdita di carico, che si 
accentua con l’accumularsi dei detriti filtrati, fino a che è necessario procedere al contro 
lavaggio, operazione oramai automatizzata. Per evitare blocchi nell’irrigazione durante la fase di 
controlavaggio, si utilizzano filtri in parallelo oppure suddivisi in due unità, in modo da 
assicurare un flusso idrico sufficiente durante l’operazione di pulizia. A valle di un filtro a 
graniglia è indispensabile posizionare un filtro a rete, per bloccare eventuali impurità di sabbia 
sfuggite dal filtro; 
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c) filtro a dischi: è costituito da lamelle circolari in polipropilene con superficie scabrosa e con 
varie scanalature in modo che la loro sovrapposizione produca dei labirinti nei quali le particelle 
si bloccano. Detti filtri, come quelli successivi a rete, si intasano facilmente e debbono essere 
puliti manualmente;  
d) filtri a rete (o a calza) sono filtri in grado di fare filtrazioni anche molto spinte (fino a 
particelle di 0,025 mm). Sono adatti per fare filtrazioni di rifinitura e sono montati come filtri di 
sicurezza prima di ogni settore irriguo, per bloccare le impurità penetrate accidentalmente 
nell’impianto o che si possono essere formate all’interno di esso. La loro pulizia è 
esclusivamente manuale, anche se i modelli più grandi hanno la possibilità di un apertura di una 
valvola di scarico che permette una certa pulizia automatica.  

Negli ultimi anni si sta diffondendo un nuovo tipo di filtro autopulente a rete, 
caratterizzato da una bassa manutenzione rispetto al sistema filtro a sabbia + filtro a rete. La 
pulizia in questo filtro è fatta in automatico attraverso un sistema di aspirazione delle particelle 
filtrate all’interno del filtro stesso (vedi la figura a pag. 38). 

 

2.3 SISTEMI IRRIGUI  
I sistemi irrigui si possono suddividere in base al metodo di erogazione dell’acqua e sono 

caratterizzati da una diversa Efficienza Irrigua (EI, definita come il rapporto fra l’acqua . 
somministrata che rimane immagazzinata nel terreno, e quella totale applicata). Un valore di EI 
pari a 1 indica la massima efficienza, cioè che il 100% dell’acqua somministrata è disponibile 
per l’assorbimento radicale. I principali sistemi irrigui utilizzati nel florovivaismo sono quelli per 
aspersione, microirrigazione e per sub-irrigazione. 

Sistemi per aspersione 
In questo tipo di irrigazione l’acqua viene distribuita uniformemente su tutta la superficie 

coltivata. Il sistema per aspersione presenta il vantaggio di essere semplice da montare, di non 
avere impedimenti di tubi ed erogatori nei settore irrigui che possono intralciare le operazioni 
colturali, libertà di cambiare sesto di impianto nel settore irriguo e di contribuire a migliorare il  

 
Impianto di irrigazione a pioggia a barra 
fissa e ugelli dinamici. 

   
  Impianto fisso con irrigatori statici (a farfalla). 
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microclima attorno alla pianta per un 
temporaneo abbassamento della 
temperatura e un incremento dell’umidità. 
A questi si contrappongono importanti 
svantaggi come la bagnatura della parte 
aerea della pianta (maggiori rischi di 
malattie), il pericolo di ustioni o macchie 
fogliari nel caso di acque di scarsa qualità 
e una bassa EI, soprattutto nel caso delle 
colture in contenitore con diametro del 
vaso superiore a 18 cm, dove a causa 
della bassa densità la percentuale di 
intercettamento da parte del vaso è bassa. 

Per una buona progettazione 
dell’impianto irriguo è importante 
considerare i seguenti fattori: 

- l’intensità di pioggia dell’irrigatore, che dovrà essere inferiore alla velocità di infiltrazione 
del terreno o del substrato in modo da limitare le perdite per ruscellamento; in Tab. 2.4 sono 
riportate le velocità massime di infiltrazione in funzione dei diversi tipi di terreno;  

- il vento può ridurre fortemente l’uniformità di distribuzione: in zone ventose occorre preferire 
irrigatori a media e bassa gittata rispetto a quelli ad lunga gittata; inoltre la costruzione di 
frangivento naturali o artificiali (reti ombreggianti poste verticalmente) può migliorare 
fortemente l’uniformità di distribuzione; ad esempio una velocità del vento compresa fra 6 e 11 
km/h può ridurre la gittata del 15% e in genere quando la velocità del vento supera i 15 km/h 
sarebbe bene interrompere l’irrigazione; 

- la dimensione delle gocce: su colture delicate, come quelle da fiore reciso, gocce grosse 
possono provocare danni; di solito, la dimensione delle gocce viene valutata indirettamente con 
il coefficiente di polverizzazione (P), calcolato come: 

 
P= H*Q0,4         Eq. 2.12 
 

dove, H è la pressione all’ugello (m) e Q è la portata dell’ugello, (L/s). 

Valori inferiori a 15 indicano una polverizzazione insufficiente con gocce grosse, mentre valori 
superiori a 20 indicano una buona una polverizzazione e quindi gocce di dimensioni più piccole.  

Tab.2.4. Permeabilità (velocità di infiltrazione) dei vari tipi di terreno. 

Tipo di terreno Argil-
loso 

Medio-
argilloso 

Medio-
limoso 

Medio-
impasto 

Limoso Medio-
sabbioso 

Sab-
bioso 

Permeabilità (mm/h) 1,0 4,6 12,2 18,6 19,0 50,3 110,0 

 

 
Irrigatore dinamico posizionato su asta: questa 
soluzione permette di utilizzare pressioni più basse 
rispetto alle ale piovane 
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Gli impianti per aspersione si dividono in fissi o mobili a seconda se l’area irrigata sia 
bagnata tutta contemporaneamente oppure se gli irrigatori siano montati su barre semoventi. Gli 
irrigatori semoventi sono possono essere delle barre in PVC rigido o in ferro zincato montate su 
un’apposita struttura semovente di larghezza pari al lato minore del settore da irrigare: con questi 
sistemi la quantità di acqua fornita per m2 dipende sia dalla portata oraria dell’ugello sia dalla 
velocità di avanzamento della barra mobile. Le ali piovane mobili sono utilizzate per la maggior 
parte in ambienti protetti, dove si utilizzano, oltre che per l’irrigazione, anche per 
l’umidificazione e per la somministrazione di trattamenti fitosanitari.  

Nel sistema per aspersione l’ugello è la parte più importante. Fondamentalmente questi si 
suddividono in statici (nel caso che l’energia cinetica dell’acqua sia sfruttata solo per frantumare 
in gocce più o meno piccole il getto d’acqua) o dinamici (in questo caso parte dell’energia 
cinetica dell’acqua è utilizzata per azionare una girante che “lancia” letteralmente le gocce 
intorno all’ugello).  

Di un ugello è importante conoscere la portata (espressa in L/min o L/h), la gittata (e cioè 
il raggio del settore che riesce a bagnare, espresso in metri) e l’uniformità di distribuzione. 

Nella Tab. 2.5 sono riportati in dettaglio i vari tipi di ugello con le caratteristiche 
fondamentali di portata e gittata. 

Gli ugelli statici si suddividono ancora in base alla portata (alta, media e bassa) e 
lavorano a pressioni di esercizio comprese fra i 2 e i 6 bar. 

 

Tab. 2.5. Tipi di ugelli e loro caratteristiche utilizzati nei sistemi irrigui per aspersione. 

Tipo di ugello Caratteristiche Tipi di applicazione 
 Statici  

Ad alta portata  
Portata: 4 -20 L/min 

Gittata: 3-8 metri 

Per serra e vivai in pien’aria, per colture 
poco delicate e su terreni di medio-impasto 
e/o sabbiosi 

A media portata 
Portata: 2-4 L/min 

Gittata: 1-4 metri 

Per serra e vivai in pien’aria; uso per colture 
delicate o da fiore e su terreni di medio-
impasto/argillosi; usati anche per 
umidificare 

A bassa portata 
Portata: 0,5-2 L/min 

Gittata: 0,5-3 metri 
Solo per serre, per colture delicate, per 
umidificare e per la radicazione di talee 

 Dinamici  

Mini-irrigatori 
(per ale piovane) 

Portata: 1-5 L/min  

Gittata: 1-6,5 metri 
Per serre e, montati su aste, anche per vivai 
di piena aria 

A schiaffo o a 
impatto (da 
montare su aste) 

Portate: 10-70 L/min  

Gittata: 8-20 metri con 
pressioni di esercizio di 3 bar 

Per irrigazioni a pieno campo o vaste aree, 
possibilità di selezionare l’angolo del settore 
di irrigazione 
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Gli ugelli dinamici si suddividono in mini-irrigatori (da montare su ali piovane o su 
piccole aste) e irrigatori a schiaffo (detti anche ad impatto o a martelletto). I primi si stanno 
molto diffondendo grazie alle basse pressioni di esercizio (1,5-2,5 bar) richieste e grazie alle 
buone gittate (fino a 6-7 metri): ciò permette di semplificare l’impianto, ponendo sulla stessa 
area un numero inferiore di barre (in serra si può posizionare anche una sola barra per capriata). 
La bassa pressione di esercizio e di portata permette di utilizzarli montandoli direttamente su 
delle aste porta-irrigatori e collegandoli con del tubo flessibile ad una linea idrica.  

In pieno campo si utilizzano molto gli irrigatori dinamici a schiaffo o a battuta. Il getto di 
questo si frantuma su un battente collegato ad un ingranaggio che permette una rotazione su sé 
stesso dell’irrigatore: in questo caso, grazie ad appositi cavalieri è possibile anche impostare 
l’angolo di rotazione dell’irrigatore. 

 
Microirrigazione 

In questa categoria si annoverano tutti quegli impianti caratterizzati da basse portate e 
funzionanti con basse pressioni di esercizio (non superiori a 1,5-2 bar), e in cui l’acqua viene 
distribuita solo su una parte della superficie interessata dalle radici. 
I principali vantaggi di questi sistemi irrigui sono: 
• l’elevata efficienza irrigua (basso pericolo di ruscellamento); 
• il minor sviluppo delle malerbe; 
• la maggiore sanità delle colture per il basso incremento della umidità ambientale; 
• la possibilità di irrigare anche durante le ore calde; 
• l’assenza di costipazione del terreno; 
• il funzionamento con basse pressioni con conseguente riduzione dei costi di esercizio 

(energia per la pressurizzazione) e di investimento 
(materiale plastico a bassa densità);  

• la possibilità di utilizzare la fertirrigazione con il 
minimo spreco di concimi. 

Il principale svantaggio di detti impianti è la 
grande facilità all’intasamento, dovuta principalmente al 
ridottissimo diametro degli ugelli utilizzati e alle basse 
pressioni di esercizio. Per questo motivo, pena la rapida 
occlusione dell’impianto, è sempre indispensabile 
montare un buon filtro a maglia della dimensione di 50-
120 mesh, (a seconda del tipo di gocciolatore utilizzato) 
e di un riduttore di pressione che eviti sbalzi pericolosi 
per l’integrità dei componenti degli impianti. 

Nell’ambito della microirrigazione si possono 
identificare quattro principali categorie: 
1. impianti ad ala gocciolante (pressioni di esercizio: 

0,5-2,0 bar; portate da 0,5 a 4 L/h); 
2. impianti con gocciolatori (pressioni di esercizio da 1 

a 4 bar; portate da 2 a 20 L/h); 

 
Semplice ala gocciolante (detta 
manichetta).  
 

 
Ala gocciolante autocompensante:  
si noti il gocciolatore inserito 
internamente alla linea. 
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3. impianti con erogatori (pressioni di esercizio 1-3 bar; portate da 6 a 30 L/h );  
4. impianti con tubi capillari (pressioni di esercizio 1-2,5 bar; portate da 0,7 a 7 L/h). 

Impianti ad ala gocciolante 
In questo gruppo sono comprese: 

- le comuni manichette forate, costituite da un tubo 
molto sottile di polietilene con dei semplici fori a 
distanza prestabilita (facilmente intasabili e senza 
controllo dei volumi erogati); 
 - le ali gocciolanti leggere, dotate o di uno speciale 
dispositivo interno o di una doppia camera: in entrambi i 
casi, nel punto di erogazione, esiste un labirinto che ne 
riduce la pressione e la velocità in modo da rendere 
uniforme la distribuzione dell’acqua; sono utilizzate per 
coltivazioni annuali sistemate a filari; 
- le ali gocciolanti con gocciolatore, dotate all’interno di 
veri e propri gocciolatori, con maggiore spessore del 
tubo, che permettono ma durata pluriennale e si adattano 
quindi a coltivazioni pluriennali o a coltivazioni in serra. 
Alcune di queste hanno gocciolatori auto compensanti, 
che grazie a particolari membrane interne, riescono ad 
avere una erogazione costante in un intervallo 
abbastanza ampio di pressione (da 0,8 a 2 bar); ciò 
permette un’ottima uniformità di distribuzione anche in 
terreni in pendenza e/o per tratti molto lunghi.  

Impianti con gocciolatori 
In questo caso si ha una linea di polietilene a bassa densità (di diametro compreso fra 16 e 

25 mm) su cui sono inseriti, dei gocciolatori. Si possono avere gocciolatori del tipo a bottone o a 
freccetta. 

Il gocciolatore a bottone presenta al suo interno uno speciale labirinto, che opera una 
riduzione della velocità e della pressione dell’acqua: ciò permette una certa uniformità 
nell’erogazione e al tempo stesso crea un flusso autopulente. Inoltre, nei modelli 
autocompensanti, una membrana permette di ottenere un flusso costante indipendentemente dalle 
variazioni della pressione di esercizio e in alcuni speciali tipi (quelli antidrenaggio, CNL, 
Compensated Non Leakage) questa chiude anche completamente il foro di uscita quando la 
pressione scende sotto una soglia predeterminata, impedendo lo svuotamento della linea.  

I gocciolatori a bottone possono essere montati o direttamente sulla linea e da qui erogare 
l’acqua alla pianta tramite un tubicino di P.E., oppure all'estremità dello spaghetto. Per l'utilizzo 
nelle coltivazioni in contenitore è possibile chiudere il gocciolatore con l'apposita astina porta-
gocciolatore. Per cercare di contenere i costi e a volte anche per ridurre le incrostazioni si può 
inserire il gocciolatore autocompensante direttamente sulla linea e inserire su questo dei 
derivatori che ne frazionano la quantità erogata in 2, 4 o 8 uscite: in questo caso però la quantità 

 
Gocciolatore a freccia. Il 
gocciolatore può essere usato per 
chiudere il flusso, inserendolo a 
rovescio. Il labirinto è posizionato 
nella parte alta del gocciolatore. 

 
Gocciolatore auto compensante con 
derivatore a 4 vie. La ripartizione 
nelle quattro uscite è proporzionale 
all’altezza e alla lunghezza. 
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erogata da ogni gocciolatore si ripartirà in maniera inversamente proporzionale alla lunghezza 
del tubo a valle dell’uscita e alla altezza relativa del tubicino rispetto agli altri. Il sistema è 
indicato quando si utilizza un solo gocciolatore per contenitore o pianta, ma si vuol distribuire 
l’acqua su una superficie maggiore.  

I gocciolatori a freccetta sono delle astine che presentano sulla parte alta uno speciale 
labirinto che regola la fuoriuscita di acqua: questi si collegano alla linea tramite tubicini di 
polietilene e hanno il vantaggio di essere facilmente ispezionabili (a differenza di quelli a 
bottone) e quindi di facile pulizia. Questi gocciolatori si possono facilmente chiudere inserendo 
l’asta alla rovescia nel tubicino di adduzione, cosa molto apprezzata nei vivai dove spesso le 
piante di un settore irriguo sono vendute non tutte contemporaneamente. Nel caso poi di piante 
con differente richiesta idrica sul medesimo impianto, si possono installare irrigatori con diversa 
portata, facilmente riconoscibili per il colore diverso delle astine.  

Impianti con erogatori  
Questi tipi di impianti sono anche detti a sorsi e 

sono caratterizzati da portate unitarie elevate (6-24 L/h, 
con pressioni di esercizio di 1-1,5 bar). Il principale 
vantaggio è, oltre a quello di una ridotta incidenza di 
intasamento, di avere una superficie bagnata superiore 
ai sistemi con gocciolatore classico, grazie sia alla 
distribuzione dell’acqua in un piccolo ventaglio, sia alla 
maggiore portata. Tutto ciò favorisce una migliore 
distribuzione dell’acqua e la riduzione di gradienti di 
umidità all’interno del vaso, favorendo così una crescita 
dell’apparato radicale più uniforme. Sono molto usati 
per vasi di grandi dimensioni (per l’allevamento di 
alberi ornamentali di grossa taglia). 

Impianti con tubo capillare 
Il sistema di irrigazione localizzata con capillari 

(o a spaghetto) si è molto diffuso per il basso costo e 
per la possibilità di avere già delle linee pre-montate 
direttamente dal costruttore, con un notevole risparmio 
di manodopera. Il sistema è costituito da un tubo in 
polietilene di diametro 20 o 25 mm su cui sono inseriti 
dei tubi con ridotto diametro detti ‘capillari’ (da 0,6 a 
1,5 mm di diametro interno) e di lunghezza adeguata 
per raggiungere il punto di erogazione. In questi casi, a 
parità di pressione, la portata è direttamente 
proporzionale al diametro del capillare ed inversamente 
proporzionale alla sua lunghezza (vedi Tab. 2.6). Il principale vantaggio di questo impianto è la 
sua economicità e la minore facilità ad intasarsi, grazie al diametro del capillare che è uniforme 
lungo tutta la sua lunghezza e quindi, se una impurità riesce ad entrare nel capillare, è molto 
probabile che riesca anche ad uscirne. Il principale svantaggio di questo sistema è la scarsa 

 
Erogatore a sorsi, che permette, con 
alti flussi, di bagnare più 
uniformemente i vasi di maggiori 
dimensioni. 
 

 
Esempio di impianto con capillare 
con apposita fustella per il suo 
inserimento 
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uniformità di erogazione, a causa delle perdite di pressione che si hanno lungo la linea. Occorre 
quindi scegliere il diametro della tubazione in funzione dei punti goccia che si devono alimentare 
e conviene sempre utilizzare impianti irrigui a doppia testata e/o ad anello, in modo da fornire 
acqua in pressione ad entrambe le estremità della linea portante i capillari: in questo modo il 
gradiente di pressione lungo la linea risulta di entità ridotta. 

Tab. 2.6. Portate di un capillare posto alla pressione costante di 1.4 bar, in funzione del suo 
diametro interno e della lunghezza del capillare. 

Diametro 
interno 
(mm) 

Lunghezza del capillare (cm) 

40 50 60 70 80 90 100 
Portata (L/h per capillare) 

0,6 1,5 1,3 1,2 1,1 0,9 0,8 0,7 
0,8 2,6 2,2 2,0 1,9 1,6 1,4 1,2 
1,0 3,8 3,2 3,0 2,8 2,6 2,5 2,2 
1,2 5,2 4,7 4,2 4,0 3,8 3,6 3,4 
1,5 6,9 6,1 5,8 5,7 5,5 5,4 5,3 
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Fig. 2.2. Variazione della portata di diversi tipi di gocciolatori in funzione della pressione di 
esercizio. 

Sub-irrigazione 
Si tratta di un sistema nel quale l’irrigazione della pianta è effettuata per allagamento 

della parte basale del contenitore per un’altezza di 1-4 cm, e da qui, la distribuzione della stessa 
acqua, in tutto il substrato avviene per risalita capillare (Fig. 2.3).  
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L’acqua o la soluzione nutritiva 
erogata in corrispondenza di ciascun 
intervento irriguo è quindi in parte 
assorbita dalla pianta, in parte è perduta 
per evaporazione e solo una piccola 
frazione ritorna nel serbatoio di raccolta. 
Gli elementi minerali non assorbiti 
tendono ad accumularsi progressivamente 
nella parte più alta del substrato (Fig. 2.3).  

Nella subirrigazione, a differenza 
dell’irrigazione a goccia, la soluzione 
nutritiva tende sempre ad entrare nel vaso 
e non a fuoriuscirne, creando un flusso 
unidirezionale di soluzione nutritiva dal 
basso verso l’alto: questa caratteristica 
consente quindi modifiche limitate della 
composizione della soluzione nutritiva 
ricircolante e un minore rischio 
fitopatologico. Infatti, lo scambio fra 
soluzione ricircolante e soluzione nutritiva 
all’interno del vaso può accadere quando il 
vaso si trovi già a saturazione idrica e 
limitatamente alla zona bagnata dalla 
soluzione nutritiva durante la fase di 
adacquamento (pochi cm di altezza).  

La subirrigazione presenta quindi 
una serie di importanti vantaggi come ad 
esempio una significativa riduzione delle 
quantità di acqua e di fertilizzanti 
utilizzati, una più uniforme distribuzione 
della soluzione nutritiva nel substrato, una 
ridotta incidenza delle malattie radicali, 
una riduzione della manodopera necessaria 
per le operazioni di irrigazione, riduzione 
che può essere consistente nel caso che 
l’azienda adotti un sistema di sub-
irrigazione su pavimento con 
movimentazione dei vasi automatica.  

Ai vantaggi sopra indicati si contrappongono tuttavia alcuni svantaggi come ad esempio, i 
maggiori costi di impianto, la necessità di utilizzare solo substrati con buona risalita capillare e, 
in particolare nel caso di utilizzo di acque di scarsa qualità, il rilevante accumulo di sali negli 
strati superiori del substrato che pongono alcune difficoltà nel reimpiego dello stesso in 
successivi cicli di coltivazione.  

 
Fig. 2.3. Schematizzazione del sistema di 
irrigazione a goccia in confronto con quello della 
subirrigazione. 
 

 
Subirrigazione (flusso-riflusso) su pavimento di 
poinsettia in vaso. 
 

  
Subirrigazione (flusso-riflusso) su bancale.  
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I sistemi di subirrigazione 
I principali sistemi di irrigazione per 

subirrigazione sono il flusso e riflusso su 
bancale, su pavimento, in canaletta e su 
tappetino capillare. 
- Bancale a flusso e riflusso. I vasi sono 
disposti su bancali periodicamente riempiti di 
soluzione nutritiva (SN) o acqua, e svuotati 
dopo un tempo sufficiente per riportare il 
substrato alle condizioni idriche desiderate (5-
20 minuti). I bancali di solito sono in 
materiale plastico e sono generalmente in 
materiale plastico, con la base di appoggio 
scanalata per favorire il deflusso della SN. Il 
sistema è abbastanza economico, in quanto 
richiede pochi interventi ed inoltre utilizzando 
bancali mobili si riesce a sfruttare per la 
coltivazione anche fino all’80-90% della 
superficie della serra. Lo svantaggio 
principale del flusso e riflusso può essere 
l’umidità dell’aria relativamente elevata nei 
dintorni della vegetazione, soprattutto quando 
la durata degli interventi è elevata. 
- Pavimento a flusso e riflusso. La SN viene 
erogata direttamente sul pavimento in 
cemento della serra. La somministrazione e lo 
scarico della SN avvengono generalmente 
attraverso un canale centrale. E’ importante in 
questo caso che la velocità del flusso non sia 
eccessiva, per evitare che il flusso possa 
spostare i vasi. Il sistema permette la 
meccanizzazione della spaziatura grazie ad a 
speciali macchine spaziatrici che, dopo aver 
caricato i vasi, li distribuiscono sull’area in 
funzione di una densità prescelta 
- Subirrigazione in canaletta. Il sistema 
prevede la sistemazione dei vasi su canalette 
inclinate dello 0,5-1%, all’interno delle quali 
viene fatta scorrere a intervalli la SN, per un 
tempo sufficiente a ricostituire un’adeguata 
riserva idrica nel substrato; il resto della SN 

ritorna al serbatoio di alimentazione. Le canalette possono essere di vario materiale, è importante 
però che non si curvino sotto il peso del vaso per evitare i ristagni di SN. Il sistema delle 

 

 
Esempio di meccanizzazione della movimen-
tazione dei vasi. In alto caricamento dei vasi da 
distanziare, in basso fase di nuovo 
posizionamento dei vasi: la discesa dei vasi è 
funzione in base della velocità di avanzamento 
e al numero di vasi al metro quadrato 
desiderato. 
 

 
Geranio allevato in subirrigazione in canaletta. 
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canalette può essere adottato facilmente anche in strutture già esistenti e può risultare più 
economico se è possibile realizzare o acquistare in loco le canalette. L’efficienza dello spazio è 
del 70-80%, meno del flusso e riflusso, perché occorre lasciare dello spazio libero tra le 
canalette. 
- Tappetino capillare. In questo caso si ha un film plastico che isola la base (ad esempio un 
bancale di cemento oppure anche un terreno ben livellato), sul quale si posiziona un tappetino in 
fibra di vetro. La soluzione nutritiva è somministrata da un lato del bancale e grazie ad una 
opportuna pendenza, scorre sul tappetino, che si imbibirà, trasferendo ai vasi la soluzione 
nutritiva. Il vantaggio principale della tecnica sta nella sua economicità e nella possibilità di 
riutilizzare vecchie strutture in cemento; per contro, in caso di irregolarità delle superfici dei 
bancali, si avrà una distribuzione non uniforme della SN. 

Aspetti tecnici della subirrigazione nel florovivaismo 
I sistemi a sub-irrigazione sono sistemi irrigui basati sulla risalita capillare e per questo 

motivo è opportuno rimarcare alcune considerazioni che sono strettamente collegate a questo 
particolare metodo irriguo: 
- la risalita capillare nei substrati tipici non supera i 14-15 cm  di altezza e diminuisce con 

l’aumentare della dimensione delle particelle e della temperatura, mentre aumenta con 
l’aumento della salinità (es. soluzione di NaCl allo 1% aumenta la tensione superficiale dello 
0,2% a 20°C). Quindi la subirrigazione è indicata per vasi di ridotta altezza e inoltre la presenza 
di piedini sul vaso è un ostacolo perché costringe ad aumentare lo strato di acqua per assicurare 
una buona imbibizione della fascia basale del substrato dalla quale poi si trasferisce nel resto 
del vaso; 

- è importante scegliere un substrato che mantenga il più possibile le caratteristiche fisiche 
iniziali: nel caso delle torbe, quelle più fibrose mantengono a lungo questa capacità, mentre 
quelle con particelle più fini, tendono a riassestarsi, a comprimersi, riducendo anche fino a 
metà la capacità di areazione del substrato, favorendo la condizione di ipossia durante le fasi di 
allagamento; 

- l’accumulo di sali nella parte alta del vaso, dovuta al flusso unidirezionale dal basso verso l’alto 
del vaso, non crea molti problemi alla pianta coltivata che tende a concentrare l’apparato 
radicale nella parte bassa del vaso. L’accumulo di sali nella parte superiore del substrato non 
costituisce quasi mai un problema nelle fasi della produzione, ma può crearne dopo la 
commercializzazione, quando le piante ornamentali in vaso vendute sono irrigate 
dall’acquirente dall’alto. L’applicazione di acqua dall’alto comporta la solubilizzazione di sali 
presenti nella parte superiore e la conseguente migrazione degli stessi nello strato più basso del 
substrato, provocando uno stress salino alla pianta con conseguenti ingiallimenti, defogliazioni 
e in generale una minore shelf-life della pianta stessa; 

- poiché nella subirrigazione la lisciviazione dei nutrienti è scarsa o assente, è necessario ridurre 
la concentrazione dei nutrienti nella SN del 25%, e di controllare maggiormente la 
conducibilità elettrica (EC) del substrato, determinando anche la concentrazione dei cationi e 
degli anioni. È importante valutare anche l’interazione fra temperatura dell’ambiente e la 
concentrazione dei nutrienti nella SN. Con temperature elevate il tenore dei nutrienti deve 
essere ancora più basso, per bilanciare i maggiori fabbisogni/apporti idrici; 
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- la gestione dell’irrigazione è semplificata in quanto eventuali errori nella gestione non 
comportano sprechi di acqua e di nutrienti ma solo uno spreco di energia per la 
movimentazione della soluzione nutritiva. L’uso di sensori della umidità del substrato, installati 
nella zona di massima densità radicale, sono assai utili, per evitare adacquamenti che in realtà 
possono essere inutili; 

- la mancanza di lisciviazione tipica della subirrigazione consente una maggiore efficacia dei 
prodotti fitosanitari applicati per via radicale, rispetto alla coltivazione a goccia. 

 

2.4 IMPIANTI PER LA FERTIRRIGAZIONE 
Con il termine fertirrigazione si intende la pratica della somministrazione dei fertilizzanti 

utilizzando l'acqua di irrigazione. Un impianto di fertirrigazione deve immettere una soluzione 
concentrata di concimi idrosolubili (soluzione stock o soluzione madre) nella condotta irrigua in 
modo che, dopo un’opportuna miscelazione, alle piante sia somministrata una soluzione nutritiva 
con le caratteristiche chimiche prestabilite (pH, conducibilità elettrica o EC, concentrazione di 
nutrienti). 

 

Acqua 
in pressione

acido

9) elettrovalvola
stock A stock B

3) filtro 6) filtro1) riduttore
pressione

2) contalitri

4-5) iniettore

8) programmatore

8) piranometro

10) linee gocciolanti

7) pH  EC
8) Sonda umidità 
substrato/suolo

 
Fig. 2.4. layout di un impianto di fertirrigazione per colture ornamentali in vaso. per la 

descrizione delle componenti vedi testo. 
 
I componenti tipici di un sistema di fertirrigazione sono illustrati nella Fig. 2.4: 
1. riduttore e stabilizzatore di pressione; 
2. contalitri; 
3. filtro; 
4. contenitori per le soluzioni-madre (stock) e per la soluzione di acido (può essere non presente 

e in questo caso l’acido viene posto nel contenitore stock B); 
5. dispositivo di diluizione delle soluzioni-stock ed acido, in linea o in vaso di 

espansione/miscelazione; 
6. filtro, per aiutare il rimescolamento e bloccare eventuali possibili precipitati formatisi; 
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7. eventuali dispositivi per il controllo della 
EC e del pH; 

8. programmatore e altri sistemi di 
automazione dell’intervento irriguo, quali 
ad esempio un piranometro, una stazione 
meteo per il calcolo della evapo-
traspirazione potenziale (ET0), oppure il 
collegamento a uno o più sensori per la 
misura del contenuto idrico volumetrico. 

9. elettrovalvola a controllo del settore 
irriguo; 

10. impianto di erogazione. 
Alcuni di queste componenti, come la 

5, 7 e 8, non sono assolutamente 
indispensabili (ad esempio, l’acido potrebbe 
essere aggiunto ad uno degli altri due stock), 
ma la loro presenza è comunque sempre 
consigliata. 

Numerose sono le soluzioni disponibili 
sul mercato per il dosaggio di concimi 
nell'acqua irrigua: si va da semplici dispositivi 
dal costo di qualche centinaio di euro fino a 
complesse stazioni computerizzate, capaci di 
variare la composizione della soluzione 
nutritiva nei diversi settori irrigui e di 
automatizzare la gestione dell’irrigazione, dal 
costo di alcune decine di migliaia di euro 
(Tab. 2.7). Occorre chiarire bene quali sono le 
esigenze che il fertirrigatore deve soddisfare, 
per poter scegliere la soluzione tecnica 
migliore (anche dal punto di vista economico) 
e dimensionare correttamente i dispositivi di 
diluizione e i contenitori degli stock. 

Nella fase di progettazione è 
fondamentale stabilire e conoscere due 
elementi per una corretta scelta dell’impianto: 

• la portata e la pressione di esercizio 
nella condotta principale dell’impianto e di 
conseguenza le portate dei dosatori delle 
soluzioni stock; 

• il grado di precisione nella miscelazione 
richiesta all’impianto, in funzione del tipo 
di acqua a disposizione e dal tipo di  

 
Sistema per il controllo dell’iniezione 
proporzionale: quadro per il controllo 
dell’iniezione dell’acido. 
 

 
Contalitri elettronico lancia impulsi per la 
misura del flusso idrico. 
 

 
Semplice sistema per la diluizione di una 
quantità di concime: è posto all’interno del 
contenitore e vi penetra dell’acqua.  
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sistema colturale adottato. 
E’ questo il punto critico dal punto di 
vista economico, in quanto tanto 
maggiore sarà la precisione richiesta, 
tanto maggiore sarà il costo 
dell’impianto.  

Quindi nel caso di colture in 
suolo in piena aria, irrigate con acque di 
buona qualità con scarsa quantità di 
bicarbonati, il livello di precisione della 
miscelazione può essere scarso perché 
tamponata dall’ampio volume di suolo 
esplorato dalle radici. Invece nel caso di 
colture in vaso o in fuori suolo dove il 
buffer nutritivo e idrico è piccolo, nei 
sistemi irrigui soprachioma o in tutte le 
situazioni dove è necessario dosare un 
acido, il livello di precisione deve 
essere buono o alto, onde evitare danni 
alle colture. 

In Tab. 2.7 sono riportati i 
principali tipi di miscelatori utilizzati 
per il dosaggio delle soluzioni stock 
nell’acqua irrigua. In generale questi 
possono essere suddivisi in tre categorie 
in base al tipo di controllo del dosaggio: 

Miscelatori a dosaggio volumetrico.  
Fanno parte di questo gruppo tutti quei 
dispositivi in cui la soluzione madre è 
aggiunta all’acqua irrigua sulla base di 
un rapporto volumetrico fisso pre-
stabilito più o meno preciso. Il sistema 
più semplice e economico è quello in 
cui si ha un serbatoio dove viene 
sistemato il fertilizzante diluito e poi 
collegato con un by-pass alla condotta 
principale in pressione: con delle 

saracinesche si regola il flusso di acqua in uscita dal serbatoio in modo da diluire lentamente la 
soluzione concentrata nel suo interno: il dosaggio in questo caso è molto grossolano e adatto solo 
per fertirrigazione di colture in pieno campo senza l’uso di acido. 

Soluzione
miscelata

Motore a 
pistone

Acqua da
miscelare

Soluzione
stock 

Ghiera per la 
regolazione della
concentrazione

Pistone
dosatore

 
Schema di funzionamento di una pompa di 
diluizione volumetrica meccanica (es. 
Dosatron®). 
 

 
Pompa dosatrice elettrica a membrana. Può 
essere utilizzata sia abbinata a contalitri 
lanciaimpulsi oppure a schede per il controllo 
proporzionale. 
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Fanno parte dei dispositivi a dosaggio 
volumetrico il tubo di Venturi (di scarsa 
precisione e non applicabile per le colture fuori 
suolo), le pompe volumetriche meccaniche 
(Dosatron®) e le pompe elettriche con 
comando volumetrico (regolano l’immissione 
della soluzione nutritiva sulla base di un 
contalitri elettronico posto sulla conduttura 
principale). Il principale vantaggio di questi 
sistemi è la buona precisione nella 
miscelazione raggiunta, ma non riescono ad 
evitare oscillazioni nella EC o nel pH dovuti a 
cambi repentini della composizione dell’acqua 
(es. uso di acque superficiali o derivate dalla 
raccolta del drenato). 

Miscelatori a dosaggio proporzionale. 
In questo caso sono pompe dosatrici 

elettriche (a membrana o a pistone) capaci di 
regolare la portata della soluzione stock 
immessa nella condotta dell’acqua irrigua in 
base al valore di EC o pH raggiunto a valle da 
questa. Il principale vantaggio di questi sistemi 
è quello di ottenere una soluzione con pH ed 
EC pari a quello pre-impostato e quindi si 
adatta ad acque con composizione chimica 
facilmente variabile come accade sempre negli 
impianti a ciclo chiuso. Il principale svantaggio 
di questi sistemi è la minore precisione nel 
dosaggio, problema che può essere ridotto con 
l’uso di centraline che operano un controllo 
combinando sensori di EC e pH e contalitri 
elettronici. 

Fertirrigatori computerizzati  
Permettono una notevole versatilità 

nella preparazione delle soluzioni nutritive. 
Infatti, sono sempre integrati con un sistema di 
gestione dell’irrigazione e hanno la possibilità 
di gestire coltivazioni diverse e diverse 
soluzioni nutritive.  

 
 

 
Pompe dosatrici a pistone,con inverter in modo 
da ridurre la velocità di rotazione per ridurre 
l’apporto di nutrienti. 
 

 
Fertirrigatore computerizzato. Di solito sono 
dotati di vasca miscelatrice per fornire una 
soluzione con i valori di pH e EC più uniformi. 
Inoltre la vasca di premiscelazione assicura una 
corretta neutralizzazione dei bicarbonati.  
 

 
Esempio di fertirrigatore computerizzato 
mobile. 
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Tab. 2.7. Principali sistemi di miscelazione (sistemi di fertirrigazione), con relativi vantaggi e 
svantaggi, possibili applicazioni e loro costo. 

 

Tipo di dispositivo Vantaggi Svantaggi Applicazioni 
Costo 

indicativo 
(€) 

Serbatoio per 
fertilizzante; tubo di 
Venturi 

Costo contenuto; non 
richiede energia 
elettrica; semplice da 
utilizzare; 

Tutti i concimi si 
mescolano assieme e 
quindi non si può 
usare concimi a base 
di calcio con quelli 
contenenti solfati o 
fosfati; non si può 
utilizzare acidi 

Fertirrigazione di pieno 
campo di ornamentali, 
dove si richiede scarsa 
precisione  

300-800 

Pompa dosatrice 
meccanica 
volumetrica 

Facile scelta del 
fattore di diluizione; 
buona precisione; 
costo contenuto (solo 
per portate inferiori a 
8 m3/h); non richiede 
energia elettrica 

Difficile 
manutenzione; 
dosaggio 
esclusivamente 
proporzionale; 
inadatta a impianti 
con elevate portate; 
perdite di carico 

Fertirrigazione di pieno 
campo e di serra; 
fertirrigazione di piccoli 
impianti di coltivazione 
fuori suolo; 
uso su carrelli 
fertilizzanti mobili; 
adatto fino a portate di 
900 L/min 

500-2000 

Pompa elettrica a 
membrana con 
dosaggio 
volumetrico  

Buona precisione; 
costo contenuto, 
facilità di riparazione 
e sostituzione dei 
pezzi usurati 

Richiede un 
compressore per 
portate elevate e nel 
caso di elevate 
pressioni in condotta 
(> 4 atm) e di un 
contalitri ad impulsi; 
inadatta a impianti 
con elevate portate 

Fertirrigazione di serra; 
adatta ad impianti di 
fertirrigazione per 
colture in vaso o fuori 
suolo con portate non 
superiori a 250 L/min 

1000-2500 

Pompa elettrica a 
pistone con 
dosaggio 
volumetrico 

Ottima precisione; 
elevata affidabilità; 
ampia scelta di 
portate e di rapporti 
di diluizione; adatto 
per grossi impianti 
(portata elevata) 

Costo elevato; 
necessità di quadro 
elettronico con 
contalitri ad impulsi 

Fertirrigazione di serra 
e pieno campo (solo se 
presente energia 
elettrica); adatta a 
grandi impianti di 
irrigazione, con portate 
comprese fra 80 e 3000 
L/min 

2500-5000 

Pompe elettriche (a 
pistone o 
membrana) con 
dosaggio 
proporzionale 

Buona precisione, 
indipendentemente 
dalla qualità 
dell’acqua irrigua  

Imprecisione elevata 
nel caso di settori 
irrigui con portata 
assai differente; 
costo elevato 

Fertirrigazione in serra 
e su impianti a coltura 
fuori suolo con 
riutilizzo delle soluzioni 
drenate 

2500-7000 

Fertirrigatore 
computerizzato 

Ottima precisione; 
possibilità di gestire 
più colture e/o settori 
di coltivazione 

Costo elevato, 
necessità di 
personale capace 

Fertirrigazione in 
aziende con differenti 
prodotti in coltura 

5000- 
15000 
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Pur avendo costi elevati, la loro flessibilità permette un utilizzo ottimale in tutte le 
situazioni (ciclo aperto o chiuso, uso di diverse qualità delle acque, fertirrigazione di diverse 
colture o stessa coltura in vari stadi colturali). Il loro costo può superare i 7.000 euro, ma sono 
facilmente ammortizzabili nel caso di complessi serricoli superiori ad un ettaro. 

I dispositivi di diluizione maggiormente utilizzati sono il Dosatron®, la pompa a 
membrana (peristaltica) e la pompa elettrica a pistone. Il Dosatron® ha il vantaggio di poter 
funzionare senza elettricità e ha una buona precisione di diluizione: in pratica la forza idraulica 
della condotta in pressione viene utilizzata per far muovere un pistone, collegato a sua volta ad 
un pistone aspirante/premente che si muove in un cilindro con volume variabile in funzione del 
rapporto di diluizione desiderato. Il sistema è adatto ad impianti pilota e di piccole dimensioni, 
ma ha lo svantaggio di avere costi di manutenzione elevati, a causa della facilità con cui si usura 
la camera di compressione, specie con l’uso di acque contenenti particelle molto fini (limo-
argillose). 

Le pompe elettriche a membrana hanno un costo leggermente superiore ai Dosatron ® ma 
hanno il vantaggio di avere costi di manutenzione inferiori. Sono adatte a sistemi di 
fertirrigazione di piccole dimensioni e ad impianti in cui la pressione di esercizio è non superiore 
a 3 bar: infatti la portata della pompa a membrana è fortemente influenzata dalla contropressione 
presente in tubazione e spesso per ottenere portate di iniezione maggiori, si collegano ad una 
fonte di aria compressa esterna per controbilanciare la pressione nella tubazione.  

Le pompe dosatrici a pistone dotate di inverter e con camera di compressione variabile 
(manualmente o automaticamente), permettono intervalli di portate di iniezione molto ampi (da 
0,5 a 50 L/h), con portate pressoché indipendenti dalla contropressione alla condotta. Infine, 
nella maggioranza dei fertirrigatori computerizzati, il dispositivo di diluizione è costituito da 
comuni tubi di Venturi, dotati di flussimetri elettronici e con elettrovalvole di precisione per il 
controllo del flusso di soluzione stock da iniettare. Questo sistema è preferito alle normali pompe 
dosatrici, per la semplicità nella variazione della percentuale di stock da aggiungere e per la 
ridottissima manutenzione che presentano. 

 

 
Vasche per lo stoccaggio delle soluzioni stock di un fertirrigatore. 
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Negli ultimi anni la maggiore consapevolezza fra i tecnici e gli agricoltori 
dell’importanza della fertirrigazione anche per le colture di pieno campo e degli indubbi vantaggi 
nel controllo del pH della soluzione nutritiva, ha creato un domanda per stazioni mobili di 
fertirrigazione: queste sono piccoli fertirrigatori computerizzati montati su dei carrelli e possono 
agevolmente essere spostati da un gruppo di pompaggio ad un altro situato nella stessa azienda o 
in aziende limitrofe.. I carrelli sono dotati anche di un piccolo generatore di corrente nel caso che 
non vi sia alimentazione elettrica a disposizione. 

Un impianto di fertirrigazione si compone anche di contenitori per lo stoccaggio di 
soluzioni madre o stock. La scelta dei contenitori per le soluzioni stock deve essere fatto 
considerando che la loro capienza deve consentire il regolare funzionamento dell’impianto per 
almeno 7-10 gg e che devono essere resistenti agli acidi e ai sali, requisito questo che deve essere 
posseduto anche dalle parti del fertirrigatore a contatto con le soluzioni. 

Di solito si utilizzano contenitori di polipropilene della dimensione di 100, 500, 1000 o 
5000 litri, dotati di rubinetti per favorire l’eventuale svuotamento e pulizia degli stessi e con 
tappi di chiusura per evitare eventuali esalazioni delle sostanze acide. In particolare, per 
problemi di sicurezza degli operatori, è preferibile (se le dimensioni aziendali lo permettono) 
utilizzare vasche per l’acido non inferiori ad 1,5 m3, in modo da potersi avvalere di ditte 
specializzate per il rifornimento di questo, che utilizzano autobotti in modo che l’operatore non 
venga in contatto con l’acido stesso (di solito il volume minimo è 1 m3).  

E’ importante che questi contenitori delle soluzioni stock siano rimescolati una o due 
volte al giorno per evitare la formazione di gradienti di concentrazione (maggiore concentrazione 
nella parte bassa del contenitore): ciò può essere fatto o attraverso un motore elettrico con pale 
(soluzione preferibile) oppure attraverso l’insufflazione di aria nel contenitore. 

Problemi di funzionamento dei fertirrigatori: cause e rimedi 
Di seguito si riporta una breve guida utile per la diagnosi e il rimedio dei principali 

problemi di funzionamento degli impianti di fertirrigazione. Le istruzioni sono elencate in scala 
gerarchica, inserendo per prime quelle più semplici e veloci da eseguire (spesso sono anche le 
più efficaci!). 

1) Cause di una eccessiva riduzione di EC e/o aumento del pH  
• Pompe dosatrici spente; 

• Errata impostazione dei valori di EC e/o di pH nella centralina di controllo e/o errata 
impostazione del rapporto di diluizione; 

• Iniezione della pompa insufficiente: può essere dovuta ad una insufficiente aspirazione a 
causa di sporcizia nella valvola di non-ritorno e sul filtro posizionato sul tubo di aspirazione 
della pompa dosatrice, ad una eccessiva contropressione nella condotta idrica od a un cattivo 
funzionamento della pompa stessa; 

• Soluzioni stock non sufficientemente concentrate, per errori nel dosaggio dei vari sali in fase 
di preparazione e/o per ragioni chimiche (formazione di precipitati);  

• Sonde di EC e di pH sporche e/o fuori taratura. 

• Malfunzionamento del contalitri ad impulsi (nel caso di dosatori volumetrici. 
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• Diminuzione della EC e/o aumento dell’alcalinità dell’acqua irrigua (nel caso di impianti a 
controllo volumetrico); 

• Elevata alcalinità dell’acqua irrigua associata ad un’acidificazione in linea: in questo caso, il 
metodo più efficace è l’installazione di un sistema di iniezione a vaso aperto. 

2) Cause di un eccessivo aumento di EC e/o riduzione del pH 

• Errata impostazione dei valori di EC e/o di pH nella centralina di controllo e/o errata 
impostazione del rapporto di diluizione; 

• Controllo proporzionale delle pompe dosatrici disattivato; 

• Eccessiva aggiunta di acido in uno degli stock salini. 

• Sonde di EC e di pH sporche e/o non tarate. 

• Malfunzionamento del contalitri ad impulsi (nel caso di dosatori volumetrici): controllare il 
funzionamento; 

• Aumento della EC e/o diminuzione dell’alcalinità dell’acqua irrigua (nel caso di un impianto 
a controllo volumetrico); 

• Soluzioni stock troppo concentrate: in questo caso, negli impianti a dosaggio volumetrico si 
otterrà una soluzione nutritiva con EC troppo alta. Per un corretto funzionamento del 
fertirrigatore, le soluzioni stock dovrebbero avere un grado di concentrazione tale da  
raggiungere i valori pre-settati con il funzionamento delle pompe dosatrici al 70-75% della 
loro capacità massima. 

Se dopo aver testato tutte le ipotesi di malfunzionamento qui elencate, il problema 
persiste è necessario chiamare l’assistenza tecnica, soprattutto per far controllare la funzionalità 
delle componenti elettriche ed elettroniche del fertirrigatore. 

 

2.5 CONCLUSIONI 
Nel capitolo sono state fornite le conoscenze essenziali per valutare i preventivi relativi 

agli impianti di irrigazione e di fertirrigazione. Uno degli aspetti fondamentali di un impianto 
fertirriguo è la filtrazione dell’acqua utilizzata a valle. È compito del coltivatore decidere, in base 
al budget disponibile e al tipo di coltivazione, l’impianto più adeguato: questo dovrà abbinare 
l’economicità alle reali esigenze di precisione e di controllo nella preparazione della soluzione 
nutritiva. Affidarsi a ditte con una lunga esperienza ed una sicura professionalità rimane 
fondamentale. 
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CAPITOLO 3. GESTIONE DELL’IRRIGAZIONE 
Alberto Pardossi e Luca Incrocci 

 

3.1 INTRODUZIONE 
Le piante ornamentali coltivate in vaso, in serra o in vivaio, sono generalmente 

caratterizzate da un veloce accrescimento e necessitano, pertanto, di un notevole rifornimento sia 
di elementi nutritivi sia di acqua, peraltro di buona qualità (con una conducibilità elettrica, EC, 
inferiore a 0,5-1,0 dS/m), considerando che le specie ornamentali sono, generalmente, molto 
sensibili allo stress salino. I fabbisogni idrici e minerali sono particolarmente elevati nelle colture 
in contenitore, sempre più diffuse anche in pien’aria. 

 

 
Coltivazione in contenitore di piante ornamentali in un vivaio pistoiese. 

 
I volumi irrigui erogati annualmente alle colture florovivaistiche sono assai variabili: da 

meno di 1000 m3/ha dei vivai di pieno campo fino ai 12-15 mila m3/ha delle colture in vaso. 
Durante la stagione irrigua la quantità d’acqua distribuita giornalmente ad un vivaio è compresa 
fra 100 e 200 m3/ha (2). Secondo quanto riportato da ARPAT nel 2001, solo in Provincia di 
Pistoia, con quasi 5000 ha di vivai, 1000 dei quali in contenitore, si stimava un consumo annuale 

                                                 
2 1 mm = 1 L/m2 = 10 m3/ha 
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di oltre 12 milioni di m3 di acqua, fornita per oltre il 90% da pozzi e distribuita per il 75-80% alla 
vasetteria. 

Nella zona di Pistoia l’evapotraspirazione potenziale (ETP), che approssimativamente 
corrisponde all’evapotraspirazione effettiva (ETE) delle colture, supera i 1100 mm/anno (fonte 
CESPEVI). Circa 2/3 dell’ETP annuale si concentra nella stagione irrigua (maggio-ottobre), 
quando il deficit idrico (differenza tra ETP e pioggia) ammonta a più di 400 mm. In realtà, nel 
caso delle colture in contenitore, a causa della scarsa capacità di intercettazione e ritenzione 
dell’acqua piovana da parte del substrato, il deficit idrico è assai più alto con evidenti 
ripercussioni sui volumi irrigui stagionali.  

 

 
Coltivazione in contenitore di piante ornamentali in un vivaio pistoiese.  

Si noti la presenza di specie diverse nello stesso settore irriguo. 
Attualmente, nella maggior parte dei vivai ci sono molti settori irrigui (fino a diverse 

centinaia nei vivai più grandi) di piccole dimensioni (500-1000 m2), posti sotto il controllo di 
numerose centraline irrigue (20-30) che spesso sono molto distanti tra di loro. A causa 
dell’elevato numero di settori irrigui e della limitata capacità di emungimento dell’acqua 
dell’azienda, spesso la sequenza d’irrigazione è così stretta che non è possibile “ritornare” sullo 
stesso settore più di 1-2 volte al giorno. Ciò implica la necessità di avere una frequenza 
d’irrigazione fissa e di variare solo la durata dell’intervento irriguo, cioè il volume di 
adacquamento. 

In genere, in ogni vivaio, esiste un responsabile dell’irrigazione che ha il compito di 
programmare i tempi di intervento sulle centraline irrigue, in funzione dello sviluppo della pianta 
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e delle condizioni climatiche medie del periodo. Il controllo manuale, però, pur essendo efficace, 
non è efficiente poiché: 

 i) non è possibile modulare, su scala giornaliera, le durate degli interventi irrigui sulla base 
delle effettive condizioni climatiche; 

 ii) i vivaisti non hanno una conoscenza accurata dei reali consumi idrici delle diverse specie 
coltivate.  
Per evitare stress idrici alle proprie piante, l’operatore preferisce sovra-irrigare la coltura, 

confidando nella capacità di drenaggio del substrato, che è scelto anche in considerazione delle 
sue proprietà idrologiche.  

A causa della gestione empirica dell’irrigazione, nelle serre e nei vivai la percentuale di 
drenaggio (cioè il rapporto tra il volume dell’acqua erogata e quello dell’acqua persa per 
drenaggio dai vasi o verso gli strati profondi del terreno) non è mai inferiore al 20-30% e supera 
spesso il 50-60% con conseguente spreco di acqua (fino a 2000-4000 m3/ha), ed una notevole 
lisciviazione di elementi nutritivi (fino a 100-150 kg/ha di azoto, ad esempio) e fitofarmaci (es. 
diserbanti), con evidenti ripercussioni dal punto di vista ambientale (ad es. inquinamento delle 
falde idriche con i nitrati, fosfati e/o diserbanti; eutrofizzazione dei corpi idrici superficiali). 
Inoltre, la sovrairrigazione aumenta il consumo energetico (maggiori consumi elettrici per il 
pompaggio e la distribuzione dell’acqua) e l’usura degli impianti irrigui. La sovra-irrigazione, 
infine, aumenta la suscettibilità agli agenti di marciumi delle radici e del colletto e delle malattie 
vascolari (tracheomicosi e tracheobatteriosi). Queste problematiche interessano in modo 
particolare le colture in vaso. 

L’efficienza irrigua può senz’altro migliorare, risolvendo almeno in parte alcuni punti 
critici legati ad esempio a: 

- la stima poco accurata dei fabbisogni irrigui delle piante su base giornaliera;  
- l’uso di substrati con una ridotta capacità di ritenzione idrica; 
- la pratica di disporre nello stesso settore irriguo piante con esigenze molto diverse (per 

caratteristiche botaniche, età e dimensioni, anche dei vasi); 
- la necessità in molti casi di un turno fisso d’irrigazione, per ragioni legate alla limitata 

capacità di emungimento dell’acqua di falda; nei vivai, l’irrigazione è generalmente 
effettuata in modo automatico da centraline sulle quali vengono impostati gli orari e le 
durate degli interventi irrigui (di solito non più di 2-4 durante la giornata). 
Occorre anche ricordare che il numero veramente alto di specie ornamentali, unito alle 

differenti tipologie di vaso e di forme coltivate per ogni specie (si può arrivare fino a più 8.000 
articoli differenti!!), costringe il vivaista, in alcuni casi, a creare dei settori irrigui “misti” con 
specie diverse, rendendo ancor più difficile il controllo dell’irrigazione che, in questi casi, è 
tarata sulla specie vegetale più esigente, risultando eccessiva per quelle meno esigenti. Questo 
aspetto può essere in parte compensato dalla pratica dei vivaisti di porre un numero diverso di 
erogatori per vaso, a seconda delle esigenze idriche della specie. 

Una maggiore efficienza d’uso dell’acqua e una riduzione dei fenomeni di lisciviazione 
dell’irrigazione nelle colture florovivaistiche in serra o in vivaio non può prescindere 
dell’applicazione di sistemi irrigui più efficienti (quindi dell’irrigazione a goccia rispetto a quella 
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a pioggia, oppure utilizzando sistemi di coltivazione a ciclo chiuso, cioè recuperando l’acqua di 
drenaggio) e di un metodo scientifico per pilotare al meglio l’irrigazione. 

 

3.2 IL PILOTAGGIO DELL’IRRIGAZIONE 
Gestire o pilotare l’irrigazione significa determinare il volume irriguo (dose o volume 

irriguo lordo, VIL, espresso in genere il L/m2 o mm) e la frequenza (FI, espressa in numero di 
irrigazioni al giorno, nelle colture su substrato, o alla settimana, nelle colture a terra) degli 
interventi irrigui. All’atto pratico, molti coltivatori gestiscono l’irrigazione affidandosi all’uso di 
semplici temporizzatori (timer) e programmando la frequenza e la durata (quindi la dose) degli 
interventi irrigui sulla base della propria esperienza.  

L’approccio più comune alla gestione “scientifica” dell’irrigazione delle colture 
commerciale, sia in pien’aria sia in serra, è noto come “metodo del bilancio idrico”. I recenti 
sviluppi nel campo della sensoristica e dell’ICT (Information and Communication Technology) 
hanno aperto anche nuove strade al controllo automatizzato dell’irrigazione basato sull’uso di 
sensori di umidità.  

In entrambi i casi, e sia nelle colture a terra sia in quelle fuori suolo, il VIL è calcolato 
moltiplicando il volume irriguo netto (VIN) per un coefficiente di sicurezza (KS): 

VIL = KS ● VIN      Eq. 3.1 

Il valore di KS oscilla tra 1,1 e 2,0, anche se non dovrebbe superare 1,5; è maggiore nel 
caso di colture poco uniformi e/o più sensibili allo stress idrico e sistemi irrigui poco efficienti 
(quindi è maggiore quando si irriga a pioggia invece che a goccia) e/o caratterizzati da una 
ridotta uniformità di erogazione. E’ evidente che maggiore è il KS, minore è l’efficienza di uso 
dell’acqua. 

La condizione ideale per una coltura è un valore costante del contenuto idrico del 
terreno/substrato uguale o vicino alla capacità idrica di campo (o di contenitore); il regime 
irriguo ottimale è quello che associa l’efficacia (cioè, soddisfa perfettamente le esigenze idriche 
della coltura) con l’efficienza (minima perdita di acqua). L’irrigazione ripristina il contenuto 
idrico ottimale nel terreno, quindi il volume irriguo netto (VIN) deve compensare le perdite di 
acqua legate all’ET. Nelle colture pacciamate e in quelle fuori suolo, la ET corrisponde in pratica 
alla traspirazione fogliare in quanto l’evaporazione diretta dell’acqua dal terreno/substrato è 
praticamente nulla).  

Il VIN corrisponde ad una frazione (F, variabile in genere tra il 0,1 e 0,5, cioè tra il 10% e 
il 50% se espressa in termini percentuali) del volume dell’acqua disponibile (AD) nel terreno o, 
nel caso delle colture fuori suolo, nel sistema substrato-contenitore (SSC) impiegato (v. Cap. 1 e 
il successivo par. 3.3). Il VIN corrisponde al deficit idrico massimo (in altre parole, l’oscillazione 
massima del contenuto idrico tra un’irrigazione e l’altra). 

Da un punto di vista pratico, occorre calcolare la durata dell’irrigazione (D, espressa in 
secondi, minuti o ore, secondo i casi) in funzione della portata dell’impianto (Q, espressa in 
genere in L m-2 h-1): 

D (ore) = VIL / Q        Eq. 3.2 
D (minuti) = VIL ● 60 / Q      Eq. 3.3 
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D (secondi) = VIL ● 3600 / Q       Eq. 3.4 
dove 60 e 3600 indicano ovviamente i minuti o i secondi in un’ora. 
La frequenza irrigua è semplicemente calcolata come rapporto tra ET e VIN (attenzione, non VIL):  

FI = ET/ VIN       Eq. 3.5 

 

Ad esempio, considerando 
VIN = 0,8 mm (L/m2); KS = 1,2; ET = 4 mm/giorno; Q = 8 mm/h 

si ottengono i seguenti valori: 
VIL= 0,8 ● 1,2 = 0,96 mm 
D= 0,96 ● 3600 / 8 = 432 sec 
FI = 4/0,8 = 5 irrigazioni/giorno (di 7 minuti ciascuna) 

 

3.3 IL VOLUME IRRIGUO 
Come abbiamo visto nel precedente paragrafo, le procedure per la determinazione di VIL e 

VIN  non sono concettualmente diverse nelle colture a terra e in quelle su substrato. È comunque 
conveniente illustrarle in modo separato, non prima di aver ricordato che per questi calcoli si può 
utilizzare il foglio di calcolo CALVIR (allegato a questo manuale online; BOX 3.1) per 
determinare la dose irrigua in funzione delle caratteristiche del mezzo di crescita, dell’impianto 
irriguo, della qualità dell’acqua e della coltura. 

 

Colture a terra 
I fabbisogni irrigui delle colture a terra derivano dal deficit fra ET e gli apporti naturali, 

costituiti da piogge utili (ovviamente non in serra), risalita capillare dalle falde superficiali (quasi 
sempre trascurabile nel caso di serre e vivai, in quanto le colture ornamentali richiedono terreni 
profondi e ben drenati) e le riserve idriche del terreno. Per questo motivo o si parla di “metodo 
del bilancio idrico”.  

In molte regioni italiane esistono servizi di assistenza all’irrigazione (curati ad esempio 
dagli assessorati all’agricoltura) che tramite apposite stazioni meteorologiche dislocate nelle 
diverse zone del territorio rilevano i parametri necessari per stimare i fabbisogni irrigui delle 
colture della zona di riferimento. Le aziende possono interagire con i servizi di assistenza per via 
telematica e ricevere, tramite email o addirittura messaggi sms, informazioni se, quando e quanto 
irrigare. Purtroppo questo servizio non esiste per le aziende serricole e vivaistiche. 

Il VIN è definito in base alle caratteristiche (o costanti) idrologiche del terreno, legate 
principalmente alla sua densità apparente (DA, kg/L o t/m3) e quindi alla tessitura (in realtà, 
alcune di queste dipendono anche dal contenuto di sostanza organica): 

• capacità di campo (CC; espressa in % di terreno secco) è la quantità di acqua trattenuta dal 
terreno dopo che l’acqua è percolata liberamente per effetto della gravità; è l’acqua che 
occupa i cosiddetti micropori, che per il ridotto diametro riescono a trattenere l’acqua; 

• punto di appassimento permanente (PA, % di terreno secco) è il contenuto di acqua nel suolo 
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sotto il quale la maggior parte delle piante non è più in grado di assorbire l'acqua in quantità 
sufficiente e, appunto, appassisce; 

• acqua disponibile (AD, % di terreno secco) è la frazione della quantità di acqua compresa fra 
la CC e il PA; 

• acqua facilmente disponibile (AFD), cioè la frazione di AD che la pianta riesce ad assorbire 
senza particolare difficoltà, che è assai inferiore a AD e corrisponde al VIN:  

                               AFD = AD ● (1- PCC)                                            Eq. 3.6 
dove PPC è il punto critico colturale. Nelle colture agrarie, comprese quelle ortofloricole, si è 
identificato un contenuto limite di umidità nel terreno più elevato di PA sotto il quale è bene non 
scendere: questo livello di umidità rappresenta il PCC e la quantità d’acqua contenuta fra il PCC 
e CC corrisponde appunto a AFD. Di solito PCC e AFD si esprimono come frazione di AD. Ad 
es.: se per una coltura con radici superficiali e sensibile allo stress idrico il PCC consigliato è al 
75% (quindi 0,75) di AD, solo il 25% (0,25) di AD costituisce l’AFD. Se per un’altra coltura più 
resistente allo stress idrico, il valore di PCC è 30%, allora la AFD sarà pari al 70% di AD. 

Per le colture ornamentali i valori di PPC sono, ragionevolmente, compresi tra 0,7 e 0,5 
quindi l’AFD disponibile corrisponde al 30-50% dell’AD. 

In una corretta tecnica irrigua, quando il contenuto d’umidità del suolo raggiunge il PCC 
(quando cioè il valore cumulato di ET è diventato uguale a AFD), occorre irrigare in modo da 
ripristinare la CC. Il volume d’acqua necessario a riportare alla CC tutto lo strato di terreno 
interessato dalle radici corrisponde infatti al valore di AFD e sarà quindi pari al valore di VIN.  

Nella Tab.3.1 sono riportate le caratteristiche fisiche di alcuni tipi di terreno.  
 

Tab. 3.1. Valori delle principali caratteristiche fisiche di alcuni tipi di terreno. Sono disponibili, 
anche in rete (ad es., en.wikipedia.org/wiki/Pedotransfer_function), equazioni empiriche 
(pedotransfer) che consentono di stimare le costanti idrologiche del terreno in funzione 
della sua tessitura. 

Caratteristiche del terreno T. sabbioso T. medio-
impasto 

T. argilloso 

Densità apparente (DA, t/m3) 1,4–1,6  1,2–1,4  1,1-1,2  

Contenuto idrico alla capacità di campo (CC, 
% peso) 10 - 30 25 - 35 35 - 45 

Acqua disponibile (AD, % peso) 3 - 9 12 - 16 18 - 22 

Contenuto idrico al punto di appassimento 
(PA, % peso) 7 - 9 13 - 19 17 - 23 

Permeabilità idrica (mm/h) > 40  20-40  3-15  
 
La DA condiziona le costanti idrologiche in quanto queste dipendono dalla porosità e in 

particolare dal rapporto tra macro- e micro-pori; sono questi ultimi che trattengono parte 
dell’AD. L’incremento di DA apparente produce una diminuzione di AD. Si ricorda che la DA è 
necessaria per esprimere le costanti idrologiche (CC, PA, AD e AFD) in termini volumetrici 
anziché ponderali. La DA è compresa tra 1,1 kg/L (terreni argillosi) e 1,6 kg/L (terreni sabbiosi).  

http://en.wikipedia.org/wiki/Pedotransfer_function
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Ad esempio, assumendo i seguenti valori 
PR = 0,60 m; PPC = 0,70; DA = 1,5 t/m3; AD = 5 % p/p 

il valore di VIN è uguale a: 
VIN =PR ● DA ● (AD/100) ● (1-PPC) ● 1000 = 0,60● 1,50● (5/100) ● (1-0,70) ●1000 = 13,5 mm 

 

 
Fig. 3.1. Movimento dell’acqua nel terreno in funzione della sua tessitura. 

 

 
Fig. 3.2. Diametro del terreno bagnato in funzione della portata del punto-goccia  

e della tessitura del terreno. (Fonte: Quaderno ARSIA 04/2004) 
 
Nelle colture micro-irrigate occorre tener di conto del terreno effettivo bagnato, che può 

essere inferiore al terreno effettivamente coltivato, in funzione della tessitura del terreno che ne 
condiziona la permeabilità idrica. Ad es. in un terreno sabbioso l’acqua penetra rapidamente in 
profondità e il fronte bagnato è minore rispetto ad un terreno argilloso, dove la minore 
permeabilità determina un maggiore movimento orizzontale dell’acqua (Fig. 3.1). Il diametro 
bagnato da un erogatore a goccia può essere stimato approssimativamente utilizzando il grafico 
di Fig. 3.2. 
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Colture in contenitore 
Come già visto nel Cap. 1, l’idrologia di un substrato non è concettualmente diversa da 

quella di un terreno; i valori dei parametri che ne definiscono le proprietà idrologiche sono però 
assai diversi e anche la terminologia è leggermente diversa. 

Il VIN è calcolato come una frazione (F) della AD di un vaso e viene calcolata come:  
VIN = AD ● F ● DC       Eq. 3.7 

 
Dove AD è l’acqua disponibile nel vaso (determinata con CALVIR, ad esempio), DC  è il 

numero di contenitori al m2 e F la frazione di AD che definisce il massimo deficit idrico tollerato 
dalla coltura rispetto alla capacità di contenitore (CC). 

Il valore di F oscilla normalmente fra 0,2 e 0,7 ed è scelto in funzione dello stessa AD, 
della capacità per l’aria del substrato e della sensibilità all’asfissia radicale della pianta. 
Soprattutto nei vasi bassi (con altezza inferiore a 10-12 cm), dove la capacità per l’aria è ridotta, 
è consigliabile un F di 0,5-0,7 per garantire un buon livello di arieggiamento del substrato tra 
un’irrigazione e l’altra. Al contrario, in vasi grandi, quindi con una maggiore AD, conviene usare 
un F di 0,2-0,4 per evitare l’eccessivo restringimento del substrato provocato dalla 
disidratazione. 

Nel caso delle colture in vaso irrigate a pioggia o a goccia oppure subirrigate, la dose 
irrigua potrebbe essere determinata in modo empirico calcolando la differenza di peso fra il vaso 
dopo un’abbondante irrigazione, (substrato alla CC o quasi) e quando si ritiene che si sia 
asciugato abbastanza da dover essere irrigato di nuovo: questo valore moltiplicato per il  KS 
scelto, determinerà il volume irriguo lordo (VIL) e quindi la durata dell’irrigazione. 

 

3.4 DETERMINAZIONE DEI FABBISOGNI IDRICI DELLE COLTURE 
Per un’efficiente gestione dell’irrigazione è invece fondamentale conoscere 

l’evapotraspirazione (ET) della coltura, che di fatto ne determina il fabbisogno idrico; meno del 
10% dell’acqua assorbita dalla radici è infatti contenuta nella biomassa prodotta dalle specie 
orticole e ornamentali.  

La traspirazione consiste nel passaggio del vapor d’acqua dalle camere sotto-stomatiche 
all’atmosfera attraverso gli stomi, che si aprono per permettere il passaggio in senso opposto 
dell’anidride carbonica necessaria per la fotosintesi. La traspirazione non costituisce in realtà 
solo un costo per la pianta (il consumo idrico). Infatti, la traspirazione consente la 
termoregolazione delle foglie: l’acqua evaporando raffredda le foglie, altrimenti il riscaldamento 
determinato dall’irraggiamento le danneggerebbe. Inoltre, il flusso xilematico legato alla 
traspirazione consente il trasporto di sostanze minerali e ormoni (es. citochinine, acido 
abscissico) dalle radici agli organi aerei della pianta.  

L’ET è influenzata, direttamente o indirettamente, da diversi fattori ambientali, biologici 
(fase di crescita, indice di area fogliare o LAI) e colturali (tipo di terreno o di substrato, qualità 
dell’acqua irrigua ecc.). Tra i fattori ambientali troviamo: la radiazione solare, che fornisce 
l’energia necessaria all’evaporazione dell’acqua delle foglie; la temperatura (T) e l’umidità 
relativa (UR) dell’aria, che determinano il gradiente di pressione di vapore tra le camere sotto-
stomatiche e l’aria. Se l’aria fosse perfettamente satura di umidità (100% UR) le foglie non 
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traspirerebbero. La regolazione stomatica della T è spesso limitata in serra a causa della scarsa 
ventilazione e conseguentemente della ridotta velocità dell’aria, che limita il passaggio del vapor 
d’acqua dalle foglie all’atmosfera. 

I metodi utilizzati per stimare accuratamente il fabbisogno idrico di una coltura, pertanto, 
prendono in considerazione sia i fattori legati alla pianta sia i fattori climatici. Fra i metodi 
disponibili per il controllo dell’irrigazione su scala giornaliera o oraria, come è generalmente 
necessario nel caso delle colture fuori suolo, alcuni sono basati sulla stima della ET su base 
climatica, altri sulla misura diretta dell’umidità del substrato mediante specifici sensori.  

Sono state sviluppate numerose formule per la stima della evapotraspirazione delle 
colture; quella più accreditata è quella di Penman-Monteith (PM - Allen et al., 1998), che 
permette di calcolare direttamente la ET di una coltura a partire dalla conoscenza di parametri 
ambientali e colturali (metodo one-step). La principale difficoltà nella sua applicazione è la 
conoscenza dei parametri riguardanti le piante (es. la resistenza stomatica) e per questo motivo si 
preferisce utilizzare il metodo proposto dalla FAO (metodo del coefficiente colturale o two-step; 
Allen et al, 1998).  

Il metodo two-step calcola la ET della coltura come prodotto dell’evapotraspirazione 
potenziale (ETP) per un coefficiente colturale (KC) dipendente dalla specie e dalla fase del ciclo 
colturale. L’ETP può essere determinata in base ai parametri climatici, ad es. usando il metodo 
CIMIS (California Irrigation Management Information System, CIMIS, 2009) che utilizza una 
versione modificata della formula di Penman-Monteith. 

 

Colture in vivaio 
I valori dei KC per molte colture sono reperibili in letteratura (ad es.: Allen et al. 1998; 

FLOWAID database, solo in lingua inglese, scaricabile all’indirizzo www.flow-aid.wur.nl/UK, 
contenente informazioni sui consumi idrici e sulla resistenza alla salinità di 20 specie di interesse 
agrario). Il limite principale di questo tipo di approccio al calcolo di ET è rappresentato dal 
coefficiente KC che è specifico per ogni coltura e varia in funzione dell’accrescimento e della 
sviluppo della pianta (in particolare  dell’indice di superficie fogliare, LAI), della fase vegetativa, 
del clima e delle condizioni di crescita. Nelle colture ornamentali in vaso il valore del KC 
raramente è noto.  

Nell’ambito del progetto Europeo FLOWAID, tra il 2007 e il 2009 l’Università di Pisa ha 
condotto alcuni esperimenti finalizzati a sviluppare un modello per la stima dell’ET di quattro 
specie ornamentali (forsizia, Forsythia intermedi; fotinia, Photinia x fraseri; prunus, Prunus 
laurocerasus; viburno, Viburnum tinus) coltivate in un substrato di torba e pomice (Incrocci et 
al., 2014). In questo studio, l’ET è stata stimata sulla base del coefficiente colturale (KC) e 
dell’evapotraspirazione di riferimento ETP (Allen et al.,1998)], a sua volta calcolata secondo il 
metodo CIMIS (California Irrigation Management Information System, CIMIS, 2009), che 
utilizza una versione modificata della formula di PM: 

ET = ETP ● KC     Eq. 3.7 
Negli esperimenti condotti dal gruppo di ricerca dell’Università di Pisa (Pardossi et al., 

2009) è stato studiato l’andamento stagionale dell’altezza delle piante (H), del LAI, del KC e del 
rapporto KC su LAI (C) nelle specie considerate. I risultati hanno indicato la possibilità di 

http://www.flow-aid.wur.nl/UK/
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calcolare il KC in base al LAI, a sua volta stimato in funzione di H (facile da misurare), 
assumendo un valore costante di C durante la stagione. Pertanto, ET è stata stimata come segue: 

ET = C ● LAI ● ETP      Eq. 3.8  

In tutte le specie, il valore di C ha mostrato solo piccole oscillazioni durante il periodo di 
coltivazione preso in esame ed è stato simile in forsizia (0,39), fotinia (0,35) e prunus (0,33) e 
sensibilmente più basso in viburno (0,26), a causa del diverso habitus vegetativo di quest’ultima 
specie rispetto alle prime tre. Le quattro equazioni utilizzate per stimare ET nelle diverse specie 
in funzione di ETp e H, sono le seguenti: 

Forsizia:  ET = 0,39 ⋅ (H ⋅ 2,15 + 0,06) ⋅ ET0 

Fotinia:  ET = 0,34 ⋅ (H ⋅ 3,15 - 0,59) ⋅ ET0 

Prunus: ET = 0,34 ⋅ (H ⋅ 2,71 - 0,42) ⋅ ET0 

Viburno:  ET = 0,26 ⋅ (H ⋅ 5,36 - 0,55) ⋅ ET0 

I risultati della validazione dei quattro modelli di ET sono illustrati nella Fig. 3.3 
Utilizzando le equazioni sopra riportate, nel 2009 è stato condotto al CESPEVI di Pistoia 

un esperimento per confrontare due metodi di programmazione dell’irrigazione basati 
sull’impiego di un semplice temporizzatore (tesi di controllo) oppure sulla stima della ET 
(Incrocci et al., 2014). L’esperimento è stato realizzato coltivando le quattro specie nello stesso 
settore irriguo, seguendo quindi una pratica molto diffusa nei vivai di Pistoia. Nella tesi di 
controllo, la programmazione del temporizzatore durante la stagione avveniva seguento la 
pratica in uso presso un vivaista della zona. Nella seconda tesi, invece, l’irrigazione era attivata 
automaticamente da un fertirrigatore (controllato da un software sviluppato ad hoc) quando il 
valore cumulato di ET della coltura di riferimento superava un valore stabilito di 0,6 L/vaso (il 
valore del massimo defici idrico desiderato), che era pari al 33% dell’AD nel vaso (1,8 L/vaso; 
volume totale del vaso = 9,6 L; substrato costituito da una miscela di torba e pomice). A cadenza 
settimanale, veniva misurata l’altezza di 10-12 piante per ognuna delle quattro specie e quindi 
veniva determinato il valore di KC. La specie con il KC più alto rappresentava quella di 
riferimento per l’intera settimana, cioè quella per la quale si calcolava l’ET in base alla ETP. I 
due diversi metodi di gestione dell’irrigazione non hanno influenzato i valori di ET e la crescita 
delle colture. Il pilotaggio dell’irrigazione basato sulla stima della ET ha però ridotto il consumo 
di acqua, di azoto, e la lisciviazione di nitrati e fosfati, rispettivamente, del 37%, 26%, 26% e 
71% rispetto al trattamento di controllo. 

Con un approccio simile a quelle delle prove condotte per il progetto FLOWAID, nel 
2013 sono stati determinati, per una serie di piante aromatiche (lavanda, salvia, rosmarino, 
maggiorana, timo e origano) coltivate all’esterno in vasetto (14 o 18 cm di diametro) i valori del 
KC in funzione dell’altezza H. Si è osservato che il rapporto tra KC /H variava da 0,03 a 0,04/cm, 
per valori di H compresi tra 10 e 40 cm. Le prove sono state condotte ad Albenga nell’ambito del 
progetto SEGIF (www.rivierafiori.net/progetto-segif). 

http://www.rivierafiori.net/progetto-segif/
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Fig. 3.3. Confronto tra valori calcolati e misurati dell’evapotraspirazione giornaliera (ET) di 

quattro specie di arbusti ornamentali coltivati in contenitore (contenenti circa 9,6 L di un 
substrato costituito da un a miscela di torba e pomice) all’esterno presso il CESPEVI di 
Pistoia nel 2007 (simboli aperti) e nel 2008 (simboli chiusi). La linea continua indica la 
retta di regressione mentre la linea tratteggiata la relazione 1:1.  

 

Colture in serra 
Nelle colture in serra, l’ET dipende principalmente dalla radiazione solare, dalla 

temperatura e dall’umidità dell’aria e dal LAI. Poiché la versione completa della formula PM 
richiede molti parametri non sempre facilmente misurabili o calcolabili, per le colture in serra 
sono stati sviluppati modelli più semplici che si basano semplicemente su una relazione tra la ET 
e il VPD (Deficit di pressione di vapore) e/o la radiazione solare (R; MJ/m2 h-1) e permettono 
comunque una stima adeguata di ET su scala settimanale o giornaliera. Tutti questi modelli 
considerano costante la resistenza stomatica.  
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Baille et al. (1994), ad es., ha proposto un’equazione di questo tipo per stimare ET (kg m-2 h-1): 

( ) VPDLAIB
λ

LAIkexp1RAET ⋅⋅+
⋅−−⋅

⋅=     Eq. 3.9 

dove: i) il termine ( )LAIkexp1R ⋅−−⋅  rappresenta la radiazione intercettata dalla coltura (k è il 
coefficiente di estinzione della luce nella copertura vegetale, compreso in genere tra 0,6 e 0,7); 
ii) i coefficienti A (adimensionale) e B (kg m-2.h-1 kPa-1) sono di natura empirica, cioè dipendono 
dalla specie in esame e devono essere determinati attraverso prove sperimentali ad hoc.  

In uno studio condotto da Carmassi et al. (2013) su gerbera coltivata fuori suolo in serra, 
sia il modello di PM sia quello di Baille (Eq. 1) hanno simulato molto bene la ET della coltura 
misurata sperimentalmente con una bilancia elettronica. Risultati simili sono stati ottenuti anche 
su altre colture come cetriolo (Medrano et al., 2005), geranio (Montero et al., 2001), pomodoro 
(Bailey et al., 1993), rosa (Kittas et al., 1999), zucchino (Rouphael e Colla, 2004) e diverse 
specie ornamentali (Baille et al., 1994).  

I valori dei coefficienti A e B determinati in diverse colture di serra oscillano, 
rispettivamente, tra 0,3 e 0,7 e tra 0,01 e 0,04 kg m-2.h-1 kPa-1. Ovviamente l’accuratezza della 
stima di ET con l’equazione 1 dipende dalla precisione delle misure (o delle stime) del LAI. Il 
valore di LAI può essere determinato sia attraverso campionamenti distruttivi oppure con misure 
non-distruttive della dimensione fogliare o del numero dei nodi fogliari. 

In generale, la radiazione solare rappresenta per le colture in serra, in particolare modo in 
quelle non riscaldate, il fattore climatico più importante per il bilancio energetico della serra, che 
comprende anche il cosiddetto calore latente, cioè il contenuto di vapor d’acqua prodotto in 
seguito all’ET della coltura (l’acqua per evaporare richiede energia, sotto forma di calore; per 
questo si parla di calore latente, perché l'assorbimento di calore non si manifesta con un aumento 
della temperatura).  

Da uno studio condotto all’Università di Pisa su diverse specie coltivate fuori suolo 
(pomodoro, melone, fragola, gerbera e rosa) è emerso che i valori del rapporto tra ET e R interna 
(espressa in termini di acqua evaporata, cioè dividendo il valore di R in MJ m-2 per λ (2,45 MJ 
kg-1) oscillavano tra 0,65 e 0,80 e ovviamente tendevano ad aumentare con il LAI. Sulla base di 
questi studi si può pensare di stimare la ET in serra attraverso la seguente equazione:  

ET = k ● LAI ● τ ● RAD / λ    Eq. 3.10 

Dove k è un coefficiente colturale empirico, specie-specifico, variabile tra 0,2 e 0,3, LAI è 
l’indice di area fogliare (adimensionale; compreso tra 0,2 – 4), τ è la trasmittanza globale delle 
serra (v. cap. 4), RAD è radiazione esterna (MJ/m2) e λ è il calore latente di vaporizzazione 
dell’acqua (2,45 MJ/kg). 

In mancanza di sistemi più avanzati, un semplice piranometro posto all’esterno della serra 
per misurare la R (Rest; MJ m-2) può consentire già una stima della ET della coltura. 
Considerando, realisticamente, un valore di 0,70 sia per la trasmittanza globale delle serra sia per 
il rapporto ET/R, ne deriva che ET è circa la metà di R/λ, cioè dell’energia radiante all’esterno, 
espressa in termini di acqua evaporata: 

ET (kg m-2)  = 0,7 ● 0,7 ● R/λ = 0,49 ● R/2,45 ≅ 0,5 ● R/2,45. 
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Il modello può essere facilmente applicato in aziende dotate di un semplice solarimetro o 
collegate ad un servizio meteorologico regionale o consortile. Nelle serre più moderne, 
equipaggiate di computer climatico, è facile sviluppare un sistema di controllo automatico 
dell’irrigazione sulla base della misura in continuo della radiazione e del VPD. In ogni caso è 
richiesta la conoscenza del LAI della coltura. L’implementazione dei modelli di ET è invece più 
difficile nei vivai a causa del grandissimo numero di specie in produzione e dei numerosi settori 
irrigui, che spesso ospitano specie e contenitori diversi. 

 

3.5 LA MISURA DIRETTA DELL’EVAPOTRASPIRAZIONE. 
Nonostante negli ultimi 25 anni la stima della evapotraspirazione della coltura sia stata 

molto studiata e perfezionata, rimane ancora una grandezza difficile da poter calcolare a livello 
aziendale. La evapotraspirazione può però essere misurata anche per via diretta, monitorando il 
livello di umidità del suolo. 

Attualmente in commercio esistono diversi sensori per la determinazione dell’umidità del 
terreno. L’umidità del suolo può essere espressa, in termini di potenziale idrico (tensione 
matriciale) o di contenuto idrico volumetrico (VWC).  

Il potenziale idrico è una grandezza direttamente correlata al livello di stress idrico della 
pianta: infatti, come già descritto nel cap.2, nel caso dei substrati, un potenziale matriciale di -
100 hPa indica la fine dell’acqua disponibile. Il potenziale idrico si misura con i tensiometri 
idraulici, i quali sono poco diffusi nell’applicazione pratica a causa della necessaria 
manutenzione, oltre che della loro fragilità ed del loro elevato costo. Negli ultimi anni si sono 
diffusi sensori dielettrici che valutano il contenuto idrico volumetrico, attraverso la misura di 
alcune costanti dielettriche di un mezzo (permettività e/o conducibilità elettrica del mezzo o bulk 
EC). In questo caso il dato, per poter essere utilizzato, deve essere accompagnato dalla 
conoscenza della curva di ritenzione idrica del mezzo per stabilire il valore del contenuto idrico 
volumetrico (VWC) corrispondente al punto di appassimento.  

Alcune di queste sonde sono in grado anche di misurare la conducibilità elettrica del 
mezzo (bulk EC) dalla quale, attraverso opportune calibrazioni substrato-specifiche si può 
calcolare la EC dell’acqua della soluzione circolante (EC dell’acqua contenuta nella 
microporosità): queste sonde permettono quindi non solo di automatizzare l’irrigazione, ma 
anche di modulare, automaticamente, sia la frazione di lisciviazione che il livello di 
fertilizzazione in base ai valori di salinità misurati nel vaso. Al momento esistono già in 
commercio centraline dotate di sensori di umidità del terreno in grado di fare l’irrigazione dopo 
il superamento di una soglia di umidità fissata dall’utente e fertirrigatori in grado di modificare il 
livello di lisciviazione in base al valore di salinità all’interno del vaso. 
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Da sinistra verso destra: alcuni sensori dielettrici utilizzati per la misura del solo contenuto 
idrico volumetrico (SM200, Delta-T Device; Terrasense 2, Netsens) o anche della bulk 

EC del mezzo (GS03, Decagon Device; WET-1, Delta-T device). 
Il problema spesso riscontrato nell’uso dei sensori di umidità del terreno o del substrato è 

costituito dalla rappresentatività del campione di piante scelte come riferimento. E’ sempre 
opportuno scegliere piante dalle quali ci si aspetta un consumo idrico leggermente superiore alla 
media, ad esempio piante più grandi e/o dislocate sui bordi dei bancali o nei punti più soleggiati 
della serra o del vivaio. Una volta posizionato, il sensore non dovrebbe essere più rimosso fino 
alla fine della stagione, a meno che la pianta monitorata non abbia uno sviluppo 
significativamente diverso dalla media delle piante del settore irriguo considerato. Il sensore, 
inoltre, deve essere collocato nella zona di maggiore densità radicale che di solito coincide con la 
zona con maggiori oscillazioni di VWC nel vaso (normalmente vicino al gocciolatore). Anche 
nel terreno, di solito il sensore si pone nelle immediate vicinanze del punto in cui si eroga 
l’acqua per la pianta, in quanto lì saranno sicuramente presenti le radici della coltura.  

Nei vasi di dimensioni superiori a 4 litri di volume, il sensore dielettrico non misura il 
VWC dell’intero vaso, ma solo di una sua parte: è quindi opportuno fare sempre una auto-
calibrazione in loco del sensore, che consiste nel correlare, dopo qualche giorno dalla sua 
installazione nel vaso, il VWC letto dal sensore con l’effettivo contenuto idrico dell’intero vaso, 
misurato con una bilancia. In questo modo si sceglie la soglia di VWC minima sotto la quale 
occorre attivare l’irrigazione, in base alla variazione di umidità desiderata. Una volta messo in 
funzione il controllo automatico dell’irrigazione, è necessario eseguire dei periodici controlli del 
drenato prodotto nel settore irriguo, in modo da stabilire se la soglia di VWC e il vaso scelto 
siano rappresentativi del settore. Se così non fosse, è necessario modificare la soglia di 
intervento irriguo, in modo da ottenere la frazione di drenaggio desiderata.  

 

3.6 CONCLUSIONI 
L’irrigazione è uno degli aspetti maggiormente importanti per la qualità della produzione 

florovivaistica. In genere il basso costo dell’acqua e l’elevato valore delle produzioni sono due 
fattori che spingono l’agricoltore ad abusare di questa risorsa, in modo che l’umidità del suolo o 
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del substrato siano sempre a livelli ottimali. Tuttavia una oculata gestione dell’irrigazione 
permette non solo di ridurre lo spreco di acqua, ma contribuisce sicuramente anche, grazie alla 
riduzione della lisciviazione, a ridurre le perdite di nutrienti e di fitofarmaci e/o diserbanti 
applicati nella zona radicale. 

Nel capitolo si fornisce un metodo logico per l’ottimizzazione dell’irrigazione delle 
colture florovivaistiche coltivate sia in terreno sia in substrato, illustrando anche il possibile uso 
del software CAL-VIR appositamente sviluppato per coadiuvare il calcolo del volume irriguo 
netto e lordo ottimale.  

Nonostante negli ultimi 25 anni si siano fatti enormi progressi nella stima della 
evapotraspirazione della coltura, questa rimane ancora il principale punto debole a livello 
aziendale per un’efficace gestione dell’irrigazione. Negli ultimi anni, lo sviluppo di sensori 
dielettrici per la misura diretta dello stato idrico del suolo appare una promettente alternativa alla 
stima della evapotraspirazione della coltura. Attualmente, la sperimentazione sulla gestione 
dell’irrigazione tramite sensori dielettrici ha dato risultati veramente incoraggianti, dimostrando 
la possibilità di implementare facilmente la tecnica a livello aziendale, con risparmi idrici 
variabili dal 20 al 30%. Tuttavia il prezzo di questi sensori, variabili da 100 a 300 euro ciascuno, 
rimane ad oggi il principale ostacolo ad un loro rapida diffusione a livello aziendale. 
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APPENDICE 3.1: IL PROGETTO IRRIFLORVIVA 
 
Nell’ambito del progetto IRRIFLORVIVA, finanziato dal MIPAF e condotto tra il 2009 e 

il 2013 dalla ditta Nuova A. Guastapaglia - L’irrigazione di Pescia (PT), il Centro Sperimentale 
per il Vivaismo (CESPEVI) di Pistoia e il Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Agro-
Ambientali dell’Università di Pisa, è stata realizzata un innovativo sistema di controllo 
automatico dell’irrigazione in vivaio basato sull’impiego di un programmatore chiamato 
IRRIVIVA. 

La centralina IRRIVIVA è stata progettata specificatamente per il suo utilizzo 
nell’azienda vivaistica, caratterizzata un elevato numero di settori irrigui, spesso con differenti 
combinazioni di specie, forma di allevamento e dimensioni del contenitore.  

In questi casi non è possibile adottare volumi irrigui fissi con turni irrigui variabili in 
funzione del tasso di traspirazione della coltura ed è invece necessario stabilire turni irrigui fissi 
per ogni settore, modulando i volumi irrigui (quindi i tempi di irrigazione) ed eventualmente il 
numero di irrigazioni giornaliere in funzione del rapporto tra l’ evapotraspirazione potenziale  
calcolata giornalmente (ETPg) in base alle effettive condizioni climatiche della stagione e quella 
storica (ETPmax, cioè il più alto dei valori medi della ETPg in periodi di 15 giorni, calcolati con 
i dati degli ultimi 20 anni). 

Il principio di questo metodo di controllo dell’irrigazione è che il numero di interventi 
irrigui giornalieri e la durata delle irrigazioni sono impostate dai vivaisti sulle centraline irrigue 
in base ai consumi idrici massimi delle piante previsti in quella determinata quindicina di giorni. 
Quindi, il sistema consente di ridurre o aumentare i volumi irrigui quando, in un determinato 
periodo, l’ETPg giornaliera calcolata è, rispettivamente, inferiore o superiore a ETPmax. Il 
rapporto ETPg/ETPmax è calcolato giornalmente e inviato  via SMS a tutte le centraline irrigue 
abilitate. 

La centralina IRRIVIVA è stata testata con successo in alcuni esperimenti condotti presso 
il CESPEVI nel 2012 e nel 2013; infatti, ha consentito di  ridurre il consumo di acqua del 30% 
circa e della lisciviazione di azoto del 40% circa rispetto al controllo effettuato con un semplice  
programmatore a tempo. 
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APPENDICE 3.2: IL PROGETTO IRRIGO 
 
Il progetto IRRIGO è una misura 124 realizzata all’interno del Progetto Integrato di 

Filiera “Pistoia: gli stilisti del verde” nell’ambito del Piano di Sviluppo Rurale 2007-2013 della 
regione Toscana con l’obiettivo di applicare e collaudare soluzioni innovative per aumentare 
l’efficienza nell’uso dell’acqua nella coltura delle piante ornamentali in contenitore 

Il progetto IRRIGO è stato sviluppato nell’omonimo progetto condotto dall’Azienda 
Vannucci Piante di Pistoia e il Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Agro-ambientali 
dell’Università di Pisa, con l’obiettivo di fornire ai vivaisti associati all’azienda Vannucci le 
informazioni  sui coefficienti colturali e sui consumi idrici (su base quindicinale) delle principali 
specie ornamentali coltivate in vaso. 

Il sistema è costituito da tre vivai sperimentali ubicati a Piuvica (Pistoia, IRRIGO-01), a 
Prato (IRRIGO-02) e a Montecarlo (Lucca, IRRIGO-03). Ogni area è dotata di una centralina 
meteorologica per il calcolo orario della ETP e ha 14 settori irrigui di superficie di circa 120 
metri quadrati, ognuno dotato di 4 sensori wireless per la misura del contenuto idrico 
volumetrico (VWC) del substrato nei vasi. I dati climatici e quelli forniti dai sensori di umidità 
sono registrati in un database. Il software calcola ogni 15 giorni e per ogni specie monitorata il 
coefficiente colturale giornaliero come rapporto fra la ETE, stimata dalla variazione della misura 
del VWC del substrato del vaso fra la fine di una irrigazione e l’inizio della successiva, e la ETP. 
I valori dei Kc devono essere confermati da un operatore che inserisce anche le dimensionali 
medie (altezza e diametro delle piante in esame). I dati sono immagazzinati in un secondo 
database, il quale, anno dopo anno, può popolarsi sempre con un maggior numero di 
informazioni provenienti dai tre vivai sperimentali (vedi Tab. 1). Il software, accessibile dalla 
Homepage del sito aziendale di Vannucci Piante, fornisce all’utente informazioni sui consumi 
idrici, il volume irriguo ottimale e la frequenza irrigua giornaliera per le piante scelte. Questi dati 
sono calcolati in base alle informazioni (specie e varietà, tipo di forma di allevamento, data 
inizio e fine coltura, diametro e altezza media della pianta) fornite dallo stesso utente e 
confrontate con quelle raccolte durante la sperimentazione e memorizzate nel database. La 
sperimentazione effettuata durante il progetto ha confermato la possibilità di stimare con una 
buona accuratezza i consumi idrici delle piante attraverso la variazione dell’umidità del substrato 
registrata con i sensori dielettrici.  

 
Panoramica del sito sperimentale di Piuvica (IRRIGO-01). 
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Tab. 1. Evapotraspirazione potenziale media nella zona di Pistoia Pistoiese e coefficienti colturali 
di diverse specie ornamentali coltivate in vaso da giugno a ottobre del 2013.  

Specie 
Volume 
del vaso 

(litri) 

Densità 
P/m2 

Mese dell’anno-quindicina del mese 

6-I 6-II 7-I 7-II 8-I 8-II 9-I 9-II 10-I 10-II 

ETP media mm/day   4,22 4,23 5,15 4,94 5,59 4,47 3,37 2,52 1,72 1,30 
Acer palmatum 
“atropurpureum 18 2,00 0,26 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,32 0,38 0,49 0,49 

Albizia julibrissin 70 2,00 0,32 0,29 0,31 0,32 0,32 0,33 0,37 0,45 0,57 0,61 

Bambusa aurea 18 2,00 0,35 0,41 0,48 0,54 0,61 0,67 0,74 0,80 0,87 0,93 

Betula utilis 70 0,70 0,29 0,31 0,30 0,32 0,32 0,33 0,37 0,45 0,57 0,65 

Buxus sempervirens 10 4,30 0,48 0,51 0,55 0,54 0,55 0,56 0,57 0,56 0,59 0,61 

Carpinus betulus 70 1,10 0,78 0,81 0,85 0,89 0,90 0,92 0,94 0,96 0,97 0,99 

Cedrus deodara 18 1,80 0,17 0,19 0,26 0,32 0,36 0,39 0,40 0,40 0,38 0,35 

Cedrus deodara 70 0,70 0,65 0,60 0,65 0,69 0,70 0,75 0,63 0,55 0,65 0,63 

Cercis siliquastrum 70 0,70 0,43 0,47 0,55 0,65 0,75 0,75 0,86 0,98 0,97 1,03 

Cupressocyparis x 
leylandii 18 1,80 0,46 0,48 0,52 0,58 0,72 0,86 0,93 1,05 1,13 1,19 

Cupressocyparis x 
leylandii 70 1,10 0,60 0,70 0,75 0,80 1,10 1,10 1,05 1,00 1,21 1,20 

Cupressus sempervirens 70 1,10 0,70 0,82 0,86 0,91 1,00 1,20 1,21 1,25 1,36 1,40 

Cytisus spp. 10 4,30 0,20 0,22 0,22 0,36 0,36 0,38 0,55 0,59 0,45 0,35 

Dracaena indivisa 18 1,80 0,29 0,29 0,29 0,30 0,33 0,30 0,34 0,51 0,68 0,83 

Juniperus conferta 10 4,30 0,20 0,22 0,22 0,26 0,34 0,37 0,42 0,48 0,50 0,50 

Liquidambar styraciflua 70 0,70 1,07 1,13 1,27 1,29 1,40 1,35 1,34 1,35 1,35 1,40 

Nandina domestica 10 4,30 0,36 0,41 0,46 0,45 0,46 0,36 0,46 0,43 0,44 0,30 

Photinia x fraseri 'Red 
Robin' 10 4,30 0,37 0,40 0,49 0,57 0,57 0,63 0,71 0,82 0,97 1,12 

Photinia x fraseri 'Red 
Robin' 18 1,80 0,19 0,21 0,24 0,28 0,35 0,42 0,48 0,55 0,62 0,68 

Pinus mugo 10 4,30 0,20 0,22 0,22 0,21 0,21 0,22 0,25 0,29 0,32 0,35 

Prunus lusitanica 18 2,00 0,29 0,31 0,32 0,31 0,31 0,32 0,35 0,43 0,54 0,54 

Viburnum tinus 'Eve 
Price' 18 2,00 0,44 0,48 0,46 0,44 0,46 0,52 0,51 0,54 0,60 0,71 
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APPENDICE 3.3: COEFFICIENTI COLTURALI DI SPECIE ORNAMENTALI 

(fonte: WUCOLS 2000, Water Use Classification of Landscape Species; 
ucce.ucdavis.edu/files/filelibrary/1726/15359.pdf) 

 

Alberi con consumo idrico molto basso (Kc<0,1) 
Acacia pennatula, Cupressus arizonica, Cupressus arizonica, Eucalyptus loxophleba, Eucalyptus 

macranda, Eucryphia glutinosa, Parrotia persica, Quercus buckleyi, Quercus douglasia, Quercus fusiformis 
Alberi con consumo idrico basso (Kc = 0,1-0,3) 
Abies pinsapo, Acacia aneura, Acacia baileyana, Acacia boormanii, Acacia constricta, Acacia 

craspedo carpa, Acacia cultriformis, Acacia dealbata, Acacia decurrens, Acacia farnesiana, Acacia greggii, 
Acacia longifolia, Acacia melanoxylon, Acacia salicina, Acacia saligna, Acacia schaffneri, Acacia smallii, 
Acacia stenophyla, Acacia subporosa, Acacia willardiana, Acca sellowiana, Aesculus californica, Ailanthus 
altissima, Albizia distachya, Allocasuarina torulosa, Arbutus menziesii, Banksia ericifolia, Brachychiton 
populneus, Brahea armata, Brahea edulis, Bursera hindsiana, Butia capitata, Castanopsis cuspidata, Casuarina 
cunninghamiana, Catalpa bungei, Celtis reticolata, Ceratonia siliqua, Cercidium microphyllum, Cercidium 
praecox, Cercis mexicana, Cercis occidentalis, Cercis reniformis, Chilopsis linearis, Chionanthus virginicus, 
Chionanthus X chitalpa, Cupressus guadalupensis, Dracaena draco, Erythrina americana (E.coralloides), 
Erythrina caffra, Erythrina falcata, Erythrina X sykesii, Erythryna X bidwillii, Eucalyptus camaldulensis, 
Eucalyptus campaspe, Eucalyptus cinerea, Eucalyptus cladocalyx, Eucalyptus formanii, Eucalyptus globulus, 
Eucalyptus gunnii, Eucalyptus kruseana, Eucalyptus largiflorens, Eucalyptus lehmannii, Eucalyptus leucoxylon, 
Eucalyptus microtheca, Eucalyptus polyanthemos, Eucalyptus preissiana, Eucalyptus robusta, Eucalyptus rudis, 
Eucalyptus sargentii, Eucalyptus sideroxylon, Eucalyptus spathulata, Eucalyptus torquata, Eucalyptus vicinali, 
Eucalyptus woodwardii, Gleditsia triacanthos, Grevillea robusta, Jatropha integerrima, Juglans cali fornica, 
Juglans hindi, Lagunaria patersonii, Larix decidua, Laurus 'Saratoga', Leptospermum rotundifolium, 
Leucadendron argenteum, Leucadendron hybrida, Lithocarpus densiflorus, Lyonothamnus floribundus, 
Melaleuca lanceolata, Melaleuca linariifolia, Melaleuca nesophila, Melaleuca rhaphiophylla, Melaleuca 
squamea, Melaleuca styphelioides, Melaleuca thymifolia, Melia azedarach, Olea europaea, Olneya tesota, 
Parkinsonia aculeata, Parkinsonia florida, Phoenix canariensis, Phoenix dactylifera, Pinus attenuata, Pinus 
brutia, Pinus canariensis, Pinus coulteri, Pinus edulis, Pinus halepensis, Pinus jeffreyi, Pinus monophylla, Pinus 
montezumae, Pinus pinea, Pinus ponderosa, Pinus sabiniana, Pinus torreyana, Pistacia chinensis, Pistacia vera, 
Pithecellobium flexicaule, Pithecellobium pallens, Prosopis alba, Prosopis glandulosa, Prosopis glandulosa, 
Prosopis juliflora, Prosopis pubescens, Prosopis velutina, Pseudobomax ellipticum, Quercus agrifolia, Quercus 
chrysolepis, Quercus engelmannii, Quercus ilex, Quercus lobata, Quercus muhlenbergii, Quercus suber, 
Quercus tomentella, Quercus wislizeni, Quillaja saponaria, Radermachera sinica, Rhus lancea, Rhus 
lanceolata, Rhus typhina, Robinia pseudoacacia, RobiniaX ambigua, Schinus polygamous, Sophora 
secundiflora, Sorbus hupehensis, Tagetes lemmoni, Ziziphus obtusifolia 

Alberi con consumo idrico medio (Kc = 0,4-0,6) 
Abies spp., Acacia berlandieri, Acacia cognata, Acacia pendula, Acer buergerianum, Acer campestre, 

Acer circinatum, Acer grisou, Acer macrophyllum, Acer negundo, Acer oblongum, Acer paxii, Acer 
saccharinum, Acer saccharum, Acer tataricum, Acer truncatum, Acer X freemanii, Aesculus pavia, Aesculus X 
carnea, Afrocarpus gracilior, Agathis australis, Agathis robusta, Agonis flexuosa, Albizia julibrissin, Alectryon 
excelsus, Allocasuarina verticillata, Alnus cordata, Angophora cordifolia, Annona cherimola, Araucaria 
araucana, Araucaria bidwilii, Araucaria heterophyla, Arbutus marina, Archontophoenix cunninghamiana, 
Azadirachta indica, Bauhinia forficata, Bauhinia variegata, Bauhinia X blakeana, Bischofia javanica, 
Brachychiton acerifolius, Brachychiton discolor, Brachychiton rupestris, Brachychiton x hybridus, Brahea 
brandegeei, Calocedrus decurrens, Calodendrum capense, Carpinus betulus, Carya illinoensis, Casimiroa 
edulis, Cassia leptophylla, Castanospermum australe, Catalpa speciosa, Cedrus atlantica, Cedrus deodora, 
Cedrus libani, Celtis australis, Celtis occidentalis, Celtis sinesi, Cercidiphyllum japonicum, Cercidium 
'Sonorae', Cercis canadensis, Chimonobambusa quadrangularis, Chionanthus retusus, Chorisia insignis, 
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Chorisia speciosa, Cinnamomum camphora, Cordyline australis, Cornus alba, Cornus capitata, Cornus 
'Eddie's, Cornus kousa, Cornus nuttallii, Corylopsis spicata, Crataegus spp., Crinodendron patagua, 
Cupaniopsis anacardioides, Cupressus macrocarpa, Cupressus sempervirens, Cussonia pani culata, Dalbergia 
sissoo, Dendriopoterium menendezii, Diospyros kaki, Dombeya cacuminum, Drimys lanceolatarimys winteri, 
Elaeocarpus decipiens, Eryobotrya deflexa, Eryobotrya japonica, Erythrina humeana, Eucalyptus citriodora, 
Eucalyptus deglupta, Eucalyptus erythrocorys, Eucalyptus ficifolia, Eucalyptus maculata, Eucalyptus nicholii, 
Eucalyptus pulverulenta, Eucryphia lucida, Eucryphia X intermedia, Euphorbia cotinifolia, Ficus auricolata, 
Ficus barteri, Ficus carica, Ficus florida, Ficus macrophylla, Ficus micro carpa, Ficus rubiginosa, Franklinia 
alatamaha, Fraxinus americana, Fraxinus griffithi, Fraxinus latifolia, Fraxinus moraine, Fraxinus oxycarpa, 
Fraxinus pennsylvanica 'Marshal', Fraxinus uhdei, Fraxinus velutina, Fraxinus velutina, Geijera parvi flora, 
Ginkgo biloba, Harpephyllum caffrum, Harpullia arborea, Hymenosporum flavum, Jacaranda mimosifolia, 
Jubaea chilensis, Juglans major, Juglans nigra, Juglans regia, Juniperus scopulorum'Tolleson', Juniperus spp., 
Koelreuteria bipinnata, Koelreuteria elegans, Koelreuteria paniculata, Laburnum X watereri, Leucadendron 
alpini, Ligustrum lucidum, Liquidambar styraciflua, Lithocarpus edulis, Livistona australis, Livistona chinensis, 
Lophostemon confertus, Macadamia spp., Magnolia grandiflora, Magnolia hybrida, Magnolia stellata, 
Magnolia X soulangiana, Magnolia X veitchii, Malus ibrido, Malus spp.(commestibile), Markhamia lutea, 
Maytenus boaria, Melaleuca viridiflora, Meryta sinclairii, Metrosideros excelsa, Michelia champaca, Michelia 
doltsopa, Michelia X foggi, Morus alba, Nageia nagi, Neodypsis decaryi, Nyssa sylvatica, Olmediella 
betschleriana, Oxydendrum arboreum, Pachycormis discolor, Pachypodium lamerei, Paulownia kawakamii, 
Paulownia tomentosa, Persea americana, Phoenix reclinata, Phoenix roebelenii, Phoenix rupicola, Picea abies, 
Picea glauca, Picea mariana, Picea omorika, Picea pungens, Pinus contorta, Pinus densiflora, Pinus flebili, 
Pinus muricata, Pinus nigra, Pinus parvi flora, Pinus patula, Pinus pinaster, Pinus radiata, Pinus roxburghii, 
Pinus strobus, Pinus sylvestris, Pinus thumbergii, Pinus X attenuradiata, Pisonia umbellifera, Pittosporum 
phillyraeoides, Platanus occidentalis, Platanus racemosa, Platanus X acerifolia, Podocarpus henkelii, 
Podocarpus latifolius, Podocarpus macrophyllus, Podocarpus totara, Populus alba, Populus balsami fera, 
Populus fremontii, Populus nigra, Populus trichocarpa, Prunus sargentii, Prunus spp., Punica granatum, Pyrus 
calleryana, Pyrus communis, Pyrus kawakamii, Quercus coccinea, Quercus kelloggii, Quercus palustris, 
Quercus robur, Quercus rubra, Quercus shumardii, Quercus texana, Quercus virginiana, Ravanea rivularis, 
Rhaphiolepis majestic, Sabal spp., Sapium sebiferum, Schinus molle, Schinus terebinthefolius, Schotia latifolia, 
Sciadopitys verticillata, Sequoiadendron giganteum, Sophora japonica, Sorbus aucuparia, Sparmannia africana, 
Spathodea campanulata, Stenocarpus sinuatus, Strelitzia nicolai, Styrax japonicum, Syagrus romanzoffiana, 
Tabebuia impetiginosa, Taxodium distichum, Taxodium mucronatum, Taxus baccata, Tecoma X smithii, 
Thevetia peruviana, Thevetia thevetioides, Tilia americana, Tilia cordata, Tipuana spp., Toona sinesi, 
Trachycarpus fortunei, Trachycarpus takil, Tristaniopsis laurina, Ulmus americana, Ulmus parvifolia, Ulmus 
pumila, Umbellularia cali fornica, Villebrunea peduncolata, Vitex agnus-castus, Washingtonia filifera, 
Washingtonia robusta, Zelkova serrata, Ziziphus jujuba 

Alberi con consumo idrico alto (Kc = 0,7-0,9) 
Acer palmatum, Acer platanoides, Acer rubrum, Alnus glutinosa, Alnus oregona, Alnus rhombifolia, 

Betula fontinalis, Betula nigra, Betula pendula, Betula platyphyla japonica, Betula utilis, Caryota mitis, Cornus 
florida, Corynocarpus laevigata, Fagus sylvatica, Gordonia arillari, Gordonia lasianthus, Liriodendron 
tulipifera, Metasequoia glyptostroboides, Platanus wrightii, Populus 'Mohavensis', Populus X canadensis, 
Schefflera pueckleri, Sequoia sempervirens, Tsuga canadensis. 

Arbusti con consumo idrico molto basso (Kc<0,1) 
Adenostoma fasciculatum, Adenostoma sparsifolium, Arctostaphylos diversiloba, Atriplex spp., 

Bougainvillea spp., Calliandra californica, Calliandra eriophylla, Cercocarpus betuloides, Cercocarpus 
minutiflorus, Chrysothamnus nauseosus, Cleome isomeris, Euphorbia rigida, Fallugia paradoxa, Isocoma spp., 
Lupinus excubitus, Quercus berberidifolia, Quercus dumosa, Simmondsia chinensis, Spartium junceum. 

Arbusti con consumo idrico basso (Kc = 0,1-0,3) 
Abutilon palmeri, Acacia abyssinica, Acacia glaucoptera, Acacia podalyriifolia, Acacia vestita, 

Adenanthos drummondii, Aeonium spp., Agave spp., Aloe spp., Aloysia machrostachya, Aloysia triphylla, 
Alyogyne hakeifolia, Alyogyne huegelii, Ambrosia deltoidea, Ambrosia dumosa, Anisacanthus spp., Arbutus 
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unedo, Arctostaphylos cultivars, Arctostaphylos spp., Baccharis pilularis, Baccharis sarothroides, Banksia 
praemorsa, Buddleja marrubiifolia, Caesalpinea cacalaco, Caesalpinea gilliesii, Caesalpinea mexicana, 
Callistemon citrinus, Callistemon pinifolius, Callistemon subulatus, Calocephalus brownii, Calostemma 
purpureum, Calycanthus floridus, Carnegiea gigantea, Cassia eremophila, Cassia wizlizeni, Cephalocereus 
spp., Cereus peruvianus, Cneoridium dumosum, Convolvulus cneorum, Cordia boissieri, Cordia parvifolia, 
Cordyline indivisa, Correa spp., Cortaderia sellowana, Corylus cornuta, Corylus maxima, Cotinus coggygria, 
Cotinus obvatus, Cotyledon spp., Coursetia arillari, Cowania mexicana, Crassula spp., Dalea bicolor, 
Dasylirion spp., Dendromecon spp., Dodonaea viscosa, Dodonaea viscosa 'Purpurea', Doryanthes palmeri, 
Dorycnium hirsutum, Drepanostachyum falcatum, Echinocactus spp., Edraianthus graminifolius, Elaeagnus 
angustifolia, Elaeagnus pungens, Eleagnus X ebbene, Encelia farinosa, Eremophila maculata, Eremophila 
racemosa, Ericameria laricifolia, Eriogonum spp., Erythrina crista-galli, Espostoa lantana, Euphorbia lambii, 
Euphorbia pulcherrima, Euphorbia tirucalli, Euryops pectinatus, Ferocactus spp., Forestiera neomexicana, 
Fouquieria splendens, Fremontodendron spp., Furcraea spp., Garrya eliptica, Garrya flavescens, Garrya 
fremontii, Gaultheria mucronata, Graptopetalum spp., Grevillea spp., Gutierrezia sarothrae, Hakea laurina, 
Hakea suaveolens, Halimium lasianthum, Halmiocistus X wintonensis, Hamelia patens, Helianthemum 
appenium, Hesperaloe funifera, Hesperaloe parvi flora, Hesperantha spp., Heteromeles arbutifolia, Jasminum 
nudiflorum, Jasminum parkeri, Justicia spicigera, Lambertia intermis, Lantana camara, Laurus nobilis, 
Lavandula spp., Lavatera assurgenti flora, Lechenaultia formosa, Leonotis leonurus, Leptospermum laevigatum, 
Leptospermum polygalifolium, Leucophyllum spp., Leucospermum cordifolium, Leucothoe fontanesiana, 
Lonicera hispidula, Lonicera subspicata, Luculia pinceana, Lupinus albifrons, Lycium exertum, Lycium 
fremontii, Lysiloma microphylla, Mahonia nevinii, Maireana sedioli, Malacothamnus fasciculatus, 
Malacothamnus fremontii, Malosma laurina, Melaleuca wilsonii, Mimulus spp., Myoporum parvifolium, Myrica 
cali fornica, Myrica rubra, Myrsine africana, Nerium oleander, Nolina recurvata, Nolina spp., Opuntia spp.,, 
Phlomis cashmeriana, Phlomis fruticosa, Phlomis italica, Phlomis tuberosa, Pinus mugo, Plumeria rubra, 
Prostanthera rotundifolia, Prunus ilicifolia, Prunus lusitanica, Prunus lyonii, Psilostrophe tagetina, 
Psorothamnus spinosa, Rhamnus californicus, Rhamnus croceus, Rhamnus croceus, Rhus integrifolia, Rhus 
lentii, Rhus ovata, Rhus trilobata, Rhus virens, Rhynchelytrum neriglume, Ribes aureum, Ribes indecorum, Ribes 
malvaceum, Ribes sanguineum, Ribes speciosum, Rosa cali fornica, Ruellia cali fornica, Salvia apiana, Salvia 
argentea, Salvia clevelandii, Salvia greggii, Salvia involucrata, Salvia leucantha, Salvia leucophylla, Salvia 
mellifera, Salvia microphylla, Salvia munzii ,Sambucus spp., Senecio flaccidus, Senna artemesioides, Senna 
bicapsularis, Senna didymobotrya, Senna multiglandulosa, Senna odorata, Senna phyllodenia, Senna polyantha, 
Senna spectabilis, Senna splendida, Senna sturtii, Shepherdia argentea, Styrax officinale, Swainsonia 
galegifolia, Symphoricarpus albus, Symphoricarpus mollis, Tanacetum coccinium, Tecoma stans, Teucrium 
fruticans, Teucrium marum, Teucrium scorodonia, Trichostema lanatum, Ungnadia speciosa, Viburnum X 
pragense, Viguiera laciniata, Westringia fruiticosa, Westringia longifolia, Westringia raleighi, 
WestringiaWynyabbie Gem, Yucca spp.. 

Arbusti con consumo idrico medio (Kc = 0,4-0,6) 
Abelia chinensis, Abelia floribunda, Abelia sherwoodii, Agapetes Ludgvan, Agapetes serpens, Amorpha 

fruiticosa, Anisodontea scabrosa, Anisodontea X hypomadarum, Arenga engleri, Athanasia acerosa, Aucuba 
japonica, Azaliadendron hardjizer,,Azara dentata, Azara integrifolia, Azara microphylla, Bambusa spp., 
Banksia integrifolia, Banksia speciosa, Barleria obtusa, Bauhinia alpini, Boronia spp., Brugmansia spp., 
Buddleja alternifolia, Buddleja davidii, Buxus microphylla, Buxus sempervirens, Caesalpinea pulcherrima, 
Calliandra haematocephala, Calliandra tweedii, Callicarpa bodinieri, Callicarpa dichotoma, Callicarpa 
japonica, Callistemon salignus, Callistemon speciosus, Callistemon vicinali, Calluna vulgaris, Calothamnus 
quadrifidus, Calycanthus occidentalis, Camellia japonica, Camellia sasanqua, Cantua buxifolia, Capparis 
spinosa, Carissa spp., Carpenteria cali fornica, Caryopteris incana, Caryopteris X clandonensis, Caryota urens, 
Ceratostigma abyssinicum, Ceratostigma griffithii, Ceratostigma willmottianum, Cercis chinensis, Cercis 
siliquastrum, Cestrum elegans, Cestrum fasciculatum, Cestrum nocturnum, Chaenomeles spp. Chamaecyparis 
spp., Chamaerops humilis, Chamelaucium uncinatum, Chimonanthus praecox, Chimonobambusa marmorea, 
Choisya ternata, Citrus spp., Clematis integrifolia, Clerodendrum trichotomun, Clerodendrum ugandense, 
Clethra alnifolia, Cleyera japonica, Clianthus puniceus, Cocculus laurifolius, Coleonema album, Coleonema 
pulchrum, Coprosma petriei, Coprosma repens, Cordyline stricta, Cordyline terminalis, Corokia cotone aster, 
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Corokia X virgata, Corylus avelleana contorta, Cotoneaster spp., Crotalaria agatiflora, Cuphea micropetela, 
Cycas revoluta, Cytisus spp., Daboecia cantabrica, Dahlia imperialis, Dalea frutescens, Dalea lutea, Dalea 
pulchra, Dalea versicolor, Daphne caucasica, Daphne odora, Daphne X burkwoodii, Deutzia spp., Dioon spp., 
Dombeya spp., Drepanostachyum hookerianum, Duranta erecta, Duranta stenostachya, Epacris gunii, 
Eremophila glabra, Escallonia spp., Euonymous alatus, Euonymus japonicus, Euonymus kiautschovicus, 
Euphorbia milii, Euryops pectinatus, Fabiana imbricana, Fatsia japonica, Felicia amelloides, Felicia fruticosa, 
Ficus benjamina, Ficus elastica, Forsythia X intermedia, Fothergilla gardenii, Galvesia juncea, Galvesia 
speciosa, Gardenia spp., Gaultheria shallon, Genista spp., Grewia occidentalis, Griselinia littoralis, Griselinia 
lucida, Hamamelis virginiana, Hebe spp., Hibbertia cuniformis, Hibbertia vestita, Hibiscus mutabilis, Hibiscus 
rosa-sinensis, Hibiscus syriacus, Holodiscus discolor, Howea forsterana, Hydrangea pani culata, Hydrangea 
serrata, Hymenoclea monogyra, Hypericum beanii, Hypericum empetrifolium, Hypericum frondosum, 
Hypericum 'Hidecote', Hypericum olympicum, Hypericum 'Rowallane', Hypericum X inodorum, Hypoestes 
aristata, Ilex aquifolium, Ilex cornuta, Ilex crenata, Ilex dimorphophilla, Ilex vomitoria, Ilex X altaclarensis, Ilex 
X meserveae, Iochroma cyanea, Iochroma fuchsioides, Itea ilicifolia, Ixora coccinia, Jasminum angulare, 
Jasminum azoricum, Jasminum floridum, Jasminum humile, Jasminum mesnyi, Jasminum nitidum, Jasminum 
officinale, Jasminum sambac, Justicia brandegeana, Justicia cali fornica, Justicia candicans, Justicia sonorea, 
Kerria japonica, Kolkwitzia amabili, Kunzea spp., Lagerstroemia indica, Lagerstroemia spp., Lavatera hybrida, 
Lavatera maritima, Lepechinia hastata, Leptospermum petersonii, Leptospermum scoparmi, Ligustrum 
japonicum, Ligustrum ovalifolium, Ligustrum X vicaryi, Lobelia laxiflora, Lobostemon fruiticosus, Lonicera 
nitida, Loropetalum chinense, Luma apiculata, Lupinus arboreus, Lycianthus rantonnetii, Lysiloma candida, 
Mackaya bella, Magnolia sieboldiim, Magnolia X loebneri, Mahonia aquifolium, Mahonia bealei, Mahonia 
fortunei, Mahonia Golden abundance', Mahonia lomariifolia, Mahonia nervosa, Mahonia pinnata, Malvaviscus 
arboreus, Mandevilla splendens, Melaleuca armillaris, Melaleuca decussata, Melaleuca elliptica, Melaleuca 
fulgens, Melaleuca huegelii, Melaleuca incana, Melianthus major, Michelia figo, Montanoa grandiflora, 
Murraya pani culata, Myoporum laetum, Myoporum x pacificum, Myrica pennsylvanica, Myrtus communis, 
Nandina domestica, Ochna serrulata, Odontonema strictum, Osmanthus spp., Otatea acuminata, Ozothamnus 
rosemarinifolius, Pavonia praemorsa, Perityle incana, Perovskia spp., Philadelphus lewisii, Philadelphus 
mexicanus, Philadelphus X virginalis, Philodendron bipinnatifidum, Phormium hybrids, Phormium tenax, 
Photinia serratifolia, Photinia X fraseri, Phygelius X rectus, Phyllostachys spp., Pieris formosa, Pieris japonica, 
Pimelea ferruginia, Pimelea prostrata, Pistacia lentiscus, Pittosporum crassifolium, Pittosporum eugenioides, 
Pittosporum rhombifolium, Pittosporum tenuifolium, Pittosporum tobira, Platycladus orientalis, Plecostachys 
serpyllifolia, Plumbago auricolata, Plumbago scandens, Podocarpus nivalis, Polygala spp., Potentilla fruticosa, 
Prunus caroliniana, Prunus lauroceracus, Pseudopanax lessonii, Pseudosasa japonica, Psidium guajava, 
Psidium littorale, Psoralea pinnata, Punica granatum, Rhamnus alaternus, Rhaphiolepis indica, Rhaphiolepis 
umbellata, Rhapis excelsa, Rhopalostylis baueri, Ribes thacherianum, Rosa hybrida, Rosa minutifolia, Rosa 
rugosa, Rosa woodsii, Rosmarinus officinalis, Rubus lineatus, Rubus pentalobus ,Rubus ursinus, Ruellia 
macrantha, Ruellia peninsularis, Ruellia X brittoniana, Salvia confertiflora, Salvia elegans, Salvia fulgens, 
Salvia gesneriflora, Salvia iodantha, Salvia karwinskii, Salvia mexicana, Salvia muelleri, Salvia officinalis, 
Salvia penstemonoides, Salvia regla, Salvia spathacea, Sarcococca confusa, Sarcococca hookerana humilis, 
Sarcococca ruscifolia, Sasa spp.,  Schefflera elegantissima, Schlefflera actinophylla, Serissa foetida, 
Sinarundinaria nitida, Skimmia reevesiana, Solanum crispum, Spiraea spp., Strelitzia reginae, Streptosolen 
jamesonii, Styrax officinale, Symphoricarpus orbiculatus, Symphyandra spp., Syringa patula, Syringa vulgaris, 
Syringa X chinensis, Syringa X hyacinthiflora, Syringa X persica, Syzygium paniculatum, Syzygium smithii, 
Tabebuia chrysotricha, Taxus cuspidata, Taxus meyeri, Taxus X media, Tecoma Orange Jubilee, Tephrosia 
grandiflora, Ternstroemia gymnanthera, Tetraneuris acaulis, Thuja occidentalis, Tiarella wherryi, Tibuchina 
heteromalla, Trixis cali fornica, Ugni molinae, Vaccinium moupinense, Vaccinium ovatum, Vaccinium 
parvifolium, Vaccinium vitis-idaea, Vauquelinia cali fornica, Viburnum Anne Russel', Viburnum awabuki, 
Viburnum carlesii, Viburnum davidii, Viburnum japonicum, Viburnum 'Mohawk', Viburnum odoratissimum, 
Viburnum opulus, Viburnum plicatum, Viburnum rhytidophyllum, Viburnum setigerum, Viburnum suspensum, 
Viburnum tinus, Viburnum trilobum, Viburnum X bodnantense, Viburnum X burkwoodii, Viburnum X 
rhytidophylloides, Viguiera deltoidea, Weigela coraeensis, Weigela florida, Westringia glabra, Xylococcus 
bicolor, Xylosma congestum, Zamia pumila. 
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Arbusti con consumo idrico alto (Kc  = 0,7-0,9) 
Abutilon X hybridum, Andromeda polifolia, Breynia nivosa, Brunfelsia pauciflora, Chamaedorea spp., 

Cornus stolonifera, Cryptomeria japonica, Dicksonia antartica, Enkianthus campanulatus, Ensete ventricosum, 
Gamolepis chrysanthemumoides, Hibbertia aspera, Hydrangea anomala, Hydrangea arborescens, Hydrangea 
aspera, Hydrangea macrophylla, Hydrangea quercifolia ,Impatiens uguensis, Indigofera decora (incanata), 
Isopogon formosus, Justicia aurea, Justicia carnea, Lobelia ricardii, Metrosideros collinia, Rhododendron spp., 
Rhopalostylis sapida, Salix spp.,  Schefflera arboricola, Skimmia japonica, Tibuchina urvilleana. 

Rampicanti con consumo idrico molto basso (Kc<0,1) 
Clematis pauciflora, Parthenocissus henryana. 
Rampicanti con consumo idrico basso (Kc =0,1-0,3) 
Antigonon leptopus, Araujia serici fera, Berberidopsis corallina, Cissus trifoliata, Clematis lasiantha, 

Clematis ligusticifolia, Macfadyena unguis-cati, Polygonum aubertii, Solanum xantii. 
Rampicanti con consumo idrico medio (Kc =0,4-0,6 ) 
Akebia quinata, Allamanda catartica, Ampelopis brevipedunculata, Anemopaegma chamberlaynii, 

Aristolochia cali fornica, Aristolochia durior, Aristolochia elegans, Asarina antirrini flora, Asarina barclaiana, 
Asarina erubescens, Bauhinia corymbosa, Bignonia capreolata, Campsis spp., Cestrum auranticum, Cissus 
antarctica, Cissus rhombifolia, Clematis armandii, Clematis hybrida, Clytostoma callistigioides, Cobaea 
scandens, Combretum fruticosum, Distictis buccinatoria, Euonymus fortune, Ficus pumila, Gelsemium rankinii, 
Gelsemium sempervirens, Hardenbergia comptoniana, Hardenbergia violacea, Hedera canariensis, Hedera 
helix, Hedera nepalensis, Hibbertia scandens, Ipomea indica, Jasminum leratii, Jasminum polyanthum, 
Jasminum X stephanense, Labab purpureus, Lonicera confusa, Lonicera hildebrandiana, Lonicera japonica, 
Lonicera periclymenum, Lonicera sempervirens, Lonicera tatarica, Mandevilla spp., Mandevilla laxa, 
Mascagnia lilacina, Mascagnia macroptera, Merremia aurea, Merremia quinquefolia, Milletia reticolata, 
Milletia taiwanensis, Pandorea jasminoides, Pandorea pandorana, Passiflora spp., Petrea volubilis, 
Pithecoctenium crucigerum, Podranea ricasoliana, Pseudogynoxys chenopodiodes, Pyrostegia venusta, 
Rhoicissus capensis, Rosa banksiae, Rosa hybrida, Solandra maxima, Solanum jasminoides, Solanum 
wendlandii, Stephanotis floribunda, Stigmaphyllon ciliatum, Tecomanthe speciosa, Tecomaria capensis, 
Tetrapanax papyrifer, Thunbergia alata, Thunbergia battiscombei, Thunbergia grandiflora, Thunbergia 
gregorii, Thunbergia mysorensis, Trachelospermum asiaticum, Vigna caracalla, Vitis cali fornica, Vitis 
girdiana, Vitis labrusca, Vitis vinifera, Wisteria spp. 

Rampicanti con consumo idrico alto (Kc =0,7-0,9) 
Actinidia arguta, Actinidia deliciosa, Beaumontia grandiflora, Fatshedera X lizei, Sollya parvifolia 
Specie perenni (incluse felci, erbe e bulbose) con consumo idrico molto basso (Kc<0,1) 
Athyrium nipponicum, Centaurea rupestris, Cheilanthes lanosa, Darmera peltata, Eriophyllum 

confertiflorum, Lupinus sparsiflorus, Nassella lepida, Nassella pulchra, Nassella tenuissima, Nauplius sericeus, 
Ranunculus californicus, Scilla mughi, Sinningia tubiflora, Sisyrinchium convolutum, Teucrium hyrcanicum. 

Specie perenni (incluse felci, erbe e bulbose) con consumo idrico basso (Kc = 0,1-0,3) 
Achillea clavennae, Achillea filipendulina, Achillea millefolium, Achillea X kellerii, Adenophora 

liliifolia, Alyssum montanum, Amaryllis belladona, Anigozanthos flavidus, Anigozanthos viridis, Aristea major, 
Asclepias spp., Asphodeline taurica, Babiana stricta, Baileya multi radiata, Ballota pseudodictamnus, Baptista 
australis, Blechnum penna-marina, Bothriochloa barbinoides, Bouteloua curtipendula, Bouteloua gracilis, 
Brodiaea spp.,  Bulbine frutescens, Calyophus drummondii, Centranthus ruber, Chasmanthe aethiopica, 
Convolvulus sabatius, Coreopsis auricolata 'Nana', Coreopsis gigantea, Coreopsis lanceolata, Coreopsis 
maritima, Coreopsis verticilata, Corethrogyne californica, Crocrosmia hybrids, Dudleya spp.,  Dyckia spp.,  
Echinopsis spp., Elymus spp., Erianthus ravennae, Erigeron speciosus, Eriophyllum lanatum, Erodium 
corsicum, Eryngium variifolium, Erysimum helveticum, Erysimum hyeraciifolium, Erysimum 'Jubilee', Erysimum 
linifolium, Erysimum menziesii, Erysimum pulchellum, Erysimum suffrutescens, Erysimum 'Wenlock, 
Eschscholzia cali fornica, Eucomis bicolor, Euphorbia characias, Euphorbia cyparissias, Euphorbia myrsinites, 
Euphorbia polychroma, Festuca idahoensis, Festuca tenuifolia, Galtonia candicans, Gasteria spp., Gladiolus 
spp., Globularia cordifolia, Globularia X indubia, Goniolimon incanum, Grindelia camporum, Haworthia spp.,  
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Helenium hoopesii, Helianthemum nummularium, Helianthus maximiliani, Ipheion uniflorum, Ipomopsis rubra, 
Juniperus cali fornica, Kalanchoe spp.,  Kirengeshoma koreana, Kniphofia triangularis, Kniphofia uvaria, 
Larrea tridentata, Lewisia hybrids, Limonium commune, Linaria supina, Lotus scoparsi, Lychnis coronaria, 
Melampodium leucanthum, Mirabilis multiflora, Muscari macrocarpum, Narcissus spp., Nassella cernua, 
Nerine spp., Oenothera caespitosa, Oenothera fruiticosa, Oenothera pallida, Oenothera rosea, Origanum spp., 
Ornithogalum thyrsoides, Panicum spp., Pennisetum alopecuroides, Pennisetum orientale, Pennisetum 
setaceum, Pennisetum setaceum, Penstemon spp.,  Phlomis caballeroi, Phlomis cretica, Phlomis lanata, Phlomis 
purpurea, Poliomintha longiflora, Polyanthes tuberosa, Polypodium (subtropical spp.), Portulacaria afra, Puya 
spp., Pyrethropsis hosmariense, Pyrrosia spp., Ranunculus cortusaefolius, Ranunculus repens, Rodgersia 
aesculifolia, Rodgersia pinnata, Romneya coulteri, Rosemarinus prostratus, Salvia azurea, Salvia californica, 
Salvia chamaedryoides, Salvia chiapensis, Salvia dorrii, Salvia madrensis, Salvia roemeriana, Salvia thymoides, 
Santolina spp., Satureja chandleri, Satureja mexicana, Sempervivum spp., Senecio cineraria, Sisyrinchium 
bellum, Sphaeralcea spp.,  Sporobolus airoides, Sprekelia formosissima, Stachys albo tomentosa, Stenocereus 
thurberi, Stipa cernua, Stipa gigantea, Stipa lepida, Stipa pulchra, Stipa stipa, Stipa tenuissima, Sutera spp., 
Talinium calcynium, Tamarix spp., Tanacetum haradjanii tansy L., Thalictrum aquilegifolium, Thalictrum 
fendleri, Tricyrtis hirta, Tritelia laxa, Urginea maritima, Verbascum phoeniceum, Wachendorfia thrysiflora, 
Wahlenbergia gloriosa, Xanthorrhoea spp., Xerophyllum tenax,  

Specie Perenni (incluse felci, erbe e bulbose) con consumo idrico medio (Kc = 0,4-0,6) 
Acanthus mollis, Achillea ageratifolia, Aethionema armenium, Agapanthus africanus, Agapanthus 

campanulatus, Agapanthus inapertus, Agapanthus praecox, Agastache aurantica, Agastache cana, Agastache 
coccinea, Agastache rugosa, Allium spp., Alonsoa warscewiczii, Alopecurus pratensis, Alstroemeria spp.,  
Androsace lanuginosa, Anemone sylvestris, Anemone X hybrida, Angelonia angustifolia, Antennaria rosea, 
Anthoxanthum odoratum, Aquilegia spp.,  Arabis spp., Arctotis hybrids, Arenaria montana, Argyranthemum 
frutescens, Aristea ecklonii, Armeria caespitosa, Armeria setacea, Arnica montana, Arrhenatherum bulbosum, 
Arthropodium cirrhatum, Arum italicum, Arundinaria gigantea, Arundo donax, Asclepias tuberosa, Asparagus 
spp.,  Aspidistra elatior, Asplenium nidus, Asplenium scolopendrium, Astelia nervosa, Astelia nivicola, Aster 
spp.,  Asteriscus maritimus, Astrantia major, Aubrieta deltoidea, Aurinia saxatilis, Begonia fuchoides, Begonia 
grandis, Begonia 'Richmondensis', Begonia semperflorens, Bellis perenis, Berlandiera lyrata, Bidens 
triplinervia, Billbergia spp., Blechnum spicant, Bletilla striata, Brachycome spp., Brachyglottis greyi. Briza 
media, Calamagrostis spp., Calamintha spp., Calceolaria spp., Camissonia cherianthifolia, Campanula spp., 
Canna spp., Carex spp., Catananche caerulea, Catharanthus roseus, Centaurea cineraria, Centaurea dealbata, 
Centaurea gymnocarpa, Centratherum punctatum, Chaenorhinium glareosum, Chasmanthium latifolium, 
Chondropetalum tectorum, Clerodendrum bungei, Clivia miniata, Colchicum agrippium, Cosmos 
atrosanguineus, Craspedia globosa, Crinum spp.,  Cuphea hyssophyla, Cuphea ignea, Cyclamen hederifolium, 
Cyclamen persicum, Cyrtanthus brachyscyphus, Cyrtanthus purpureus, Cyrtomium falcatum, Dalechampia 
dioscorifolia, Dampiera trigona, Delphinium spp., Deschampsia caespitosa, Dianella intermedia, Dianella 
tasmanica, Dianthus spp., Diascia spp., Dicentra spp., Dichelostemma capitatum, Dichroa febbrifuga, 
Dicliptera suberecta, Dictamnus spp., Dierama spp., Dietes bicolor, Dietes iridioides, Digitalis lutea, Digitalis 
X mertonensis, Doronicum orientale, Dryopteris arguta, Dryopteris dilatata, Dryopteris erythrosora, Dryopteris 
felix-mas, Dyssodia pentachaeta, Echinacea spp.,  Echinops exaltus, Encelia cali fornica, Epilobium 
spp.(Zauchneria),  Erigeron divergens, Erigeron formosissimus, Erigeron glaucus, Erigeron karvinskianus, 
Erodium reichardii, Erysimum 'Bowles Erysimum cheiri, Eupatorium spp.,  Evolvulus pilosus, Festuca cali 
fornica, Festuca cinerea, Festuca glauca, Festuca muelleri, Francoa ramosa, Francoa sonchifolia, Gaillardia 
grandiflora, Gaura lindheimeri, Gentiana scabra, Geranium spp., Gerbera jamesonii, Geum spp., Gladiolus 
hybrida, Goniolimon tataricum, Gypsophila cerastioides, Gypsophila paniculata, Gypsophila repens, 
Habranthus robustus, Habranthus tubispathus, Hakonechloa macra, Helenium bigelovii, Helichrysum 
bracteatum, Helichrysum petiolare, Helictotrichon sempervirens, Heliotropum arborescens, Helleborus spp., 
Hemerocallis spp.,  Heuchera maxima, Heuchera micrantha, Heuchera sanguinea, Hibanobambusa 
tranquillano, Hibiscus moscheutos, Hibiscus trionum, Hippeastrum spp., Homeria spp., Hosta spp., Houttuynia 
cordata, Hunnemannia fumarifolia, Hypericum kelleri, Hypericum X moseranum, Hyptis emoryi, Iberis 
sempervirens, Ilex integra, Imperata cylindrica 'Rubra', Iris spp., Isolepis cernua, Ixia spp., Juncus spp., 
Kirengeshoma palmata, Koelaria glauca, Lachenalia spp.,  Leontopodium alpinium, Leucanthemum X 
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superbum, Leucojum aestivum, Lewisia cotyledon, Leymus spp.,  Liatris spicata, Libertia spp.,  Lilium (ibridi da 
giardino), Limonium perezii, Linaria purpurea, Linum spp., Liriope spp., Lithodora diffusa, Lobelia 
richmondensis, Lomandra longifolia, Lupinus spp., Luzula nivea, Luzula sylvatica, Lychnis alpina, Lychnis 
chalcedonica, Macleaya spp.,  Manfreda spp., Mentha spp., Microlepia strigosa, Milium effusum, Mirabilis 
california, Mirabilis jalapa, Miscanthus sinesi, Miscanthus transmorrisonensis, Monarda didima, Monardella 
linoides, Monardella macrantha, Monardella odoratissima, Monardella villosa, Monochaetum volcanicum, 
Moraea spp., Morina longifolia, Muhlenbergia capillaris, Muhlenbergia dumosa, Muhlenbergia emersleyi, 
Muhlenbergia lindheimeri, Muhlenbergia pubescens, Muhlenbergia rigens, Myosotis scorpioides, Neomarica 
caerulea, Nepeta spp., Nephrolepis cordifolia, Nephrolepis exaltata, Nierembergia hippomanica, Omphalodes 
cappadocica, Onoclea sensibilis, Ophiopogon clarkii, Ophiopogon jaburan, Ophiopogon japonicus, 
Ophiopogon planiscapus, Orthosiphon labiatus, Orthrosanthus multiflorus, Otholobium fruiticans, Oxalis spp., 
Oxera pulchella, Paeonia spp., Panicum virgatum, Papaver orientale, Papaver pilosum, Parahebe spp.,  
Pattersonia drummondii, Pelargonium cordifolium, Pelargonium domesticum, Pelargonium peltatum, 
Pelargonium tomento sum, Pelargonium X hortorum, Pellaea mucronata, Pellaea rotundifolia, Penstemon 
hybrido, Phalaris spp.,  Phlebodium aureum, Phlomis russe liana, Phlox spp., Phlox subulata, Physostegia 
virginiana, Pinellia ternata, Platycodon grandiflorus, Pleioblastus spp., Polemonium spp.,  Polygonatum 
odoratum, Polystichum californicum, Polystichum munitum, Protea spp., Prunella spp., Pseudosasa 
japonica,Pteris spp., Pulmonaria spp., Pulsatilla vulgaris, Ratibida columnifera, Rehmannia elata, 
Rhodohypoxis spp., Rhodophiala bifida, Rohdea japonica, Roscoea purpurea, Rudbeckia spp., Rumohra 
adiantiformis, Ruscus spp., Salvia blepharophylla, Salvia buchananii, Salvia cacaliaefolia, Salvia coahuilensis, 
Salvia coccinea Salvia discolor, Salvia dorisiana, Salvia farinacea, Salvia glechomaefolia, Salvia koyamae, 
Salvia 'Maraschino', Salvia patens, Salvia pratensis, Salvia reptans, Salvia sinaloensis, Salvia sonomensis, 
Salvia uliginosa, Salvia verticillata, Salvia X superba, Saponaria ocymoides, Satureja douglasia, Scabiosa spp.,  
Schizostylis coccinia, Scilla peruviana, Selliera radicans, Semiaquilegia ecalcarata, Semiarundinaria fastuosa, 
Sesleria spp., Setaria palmifolia, Shibatea kumasasa, Sidalcea spp., Sideritis syriaca, Silene spp., Sisyrinchium 
californicum, Sisysrinchium striatum, Stachys byzantina, Stenomesson variegatum, Stokesia laevis, Tagetes 
lucida, Tanacetum parthenium, Telopea speciosissima, Thalictrum coreanum, Thalictrum flavum, Thalictrum 
polycarpum, Thamnocalamus spathaceus, Thymus spp.,  Thysanolaena maxima, Todea barbara, Trachelium 
caeruleum, Tradescantia fluminensis, Tradescantia pallida, Tradescantia spp., Tritonia spp.,Trollius spp.,  
Tropaeolum majus, Tulbaghia fragrans, Tulbaghia violacea, Velthemia bracteata, Verbascum bombiciferum, 
Verbena bonariensis, Verbena hybrida, Verbena rigida Veronica spp., Veronicastrum virginicum, Viola adunca, 
Viola cornuta, Viola japonica, Viola sempervirens, Watsonia spp., Woodwardia fimbriata, Zantedeschia 
aethiopia, Zantedeschia spp., Zephryranthes spp., Zexmenia hispida, Zinnia grandiflora,  

Specie perenni (incluse felci, erbe e bulbose) con consumo idrico alto (Kc = 0,7-0,9) 
Aconitum napellus, Acorus gramineus, Adenophora bulleyana, Adiantum spp., Alocasia spp., Alpinia 

zerumbet, Anagallis monellii, Asplenium bulbiferum, Astilbe hybrids, Athyrium filix-femina, Baumea rubiginosa, 
Bergenia cordifolia, Bergenia crassifolia, Beschorneria yuccoides, Blechnum occidentale, Brunnera 
macrophylla, Cautleya spicata, Chusquea coronalis, Cibotium glaucum, Cotula lineariloba, Cotula spp., 
Cyathea cooperii, Cyperis spp., Cyperus albostriatus, Dahlia spp., Davallia trichomanoides, Dichorisandra 
thyrsifolia, Epidendrum spp., Equisetum spp.,  Farfugium japonicum, Fascicularia pitcairnifolia, Filipendula 
vulgaris, Fuchsia spp., Galium odoratum, Gunnera magellanica, Hedychium coccinium, Hedychium 
coronarium, Hedychium flavescens, Hedychium garnerianum, Hedychium greenei, Impatiens sodeni, Inula 
ensifolia, Iris spp., Lobelia 'Brightness', Lobelia fulgens, Maianthemum dilatatum, Matteuccia struthiopteris, 
Mimulus spp., Molinia caerulea, Musa spp.,  Osmunda cinnamomea, Osmunda regalis, Polypodium spp.,  
Polystichum polyblepharum, Polystichum X setigerum, Sagina subulata, Sagina subulata, Saxifraga spp., 
Schoenoplectus lacustris, Setcreasea pallida, Spathiphyllum spp., Thalictrum delavayi, Thalictrum 
rochenbrunianum, Woodwardia radicans, Xeronema calistemon 

Tappezzanti con consumo idrico basso (Kc = 0,1-0,3) 
Acacia redolens, Achillea tomentosa, Aptenia cordifolia, Aptenia spp., Baccharis 'Centennial', 

Baccharis pilularis, Berberis spp.,  Carpobrotus spp.,  Cephalophyllum spp.,  Cistus spp., Dalea greggii, Dalea 
forcuti, Delosperma spp.,  Dodonaea procumbens, Drosanthemum spp., Dymondia margaretae, Iva hayesiana, 
Keckiella antirhinnoides, Keckiella cordifolia, Lampranthus spp., Lantana montevidensis, Mahonia repens, 
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Maleophora spp.,  Oenothera macrocarpa, Oenothera speciosa, Oenothera stubbei, Osteospermum spp.,  
Pelargonium sidoides, Pyracantha spp.,  Ribes viburnifolium, Sedum spp., Sollya heterophylla, Teucrium 
chamaedrys, Teucrium cossonii, Verbena gooddingii, Verbena lilacina, Verbena peruviana, Verbena tenuisecta. 

Tappezzanti con consumo idrico medio (Kc = 0,4-0,6) 
Abelia X grandiflora, Arctotheca calendula, Armeria maritima, Artemisia spp., Berberis X stenophylla, 

Calyophus hartwegii, Campanula poscharskyana, Carissa macrocarpa, Ceanothus spp.,  Cerastium tomento 
sum, Ceratostigma plumbaginoides, Chamaemelum nobile, Coprosma X kirkii, Cornus canadensis, Cotoneaster 
spp., Cuphea llavea, Cytisus X kewensis, Dalea capitata, Dampiera diversifolia, Dichondra argenta, Dichondra 
micrantha, Duchesnea indica, Epimedium grandiflorum, Erica spp.,  Euonymus fortunei, Fragaria spp.,  
Gaultheria procumbens, Gazania spp.,  Genista lydia, Genista pilosa, Glechoma hederaceae, Herniaria glabra, 
Hibbertia peduncolata, Hypericum calycinum, Lamiastrum galeobdolon, Lamium maculatum, Laurentia 
fluviatilis, Lonicera japonica, Lotus corniculatus, Melissa officinalis, Microbiota decussata, Muehlenbeckia 
arillari, Muehlenbeckia complexa, Odontospermum hybrida, Pachysandra terminalis, Parthenocissus 
quinquefolia, Parthenocissus tricuspidata, Phyla nodiflora, Plectranthus spp.,  Potentilla neumanniana, 
Rhagodia deltophylla, Sasaella masamuniana, Scaevola aemula, Scaevola 'Mauve, Senecio mandraliscae, 
Tetrastigma voinieranum, Trachelospermum jasminoides, Trifolium fragiferum, Vancouveria spp.,  Verbena 
stricta, Verbena tenera, Veronica repens, Vinca major, Vinca minor, Viola hederacea, Wedelia trilobata, Zoyzia 
tenuifolia 

Tappezzanti con consumo idrico alto (Kc = 0,7-0,9) 
Ajuga reptans, Anemopsis californica, Ardisia japonica, Asarum caudadum, Cymbalaria muralis, 

Festuca rubra, Lysimachia spp., Mazus reptans, Pratia angulata, Soleirolia soleirolii, Trifolium repens, Viola 
labradorica, Viola odorata. 
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APPENDICE 3.4: ESERCIZI 
 

DETERMINAZIONE DEL REGIME IRRIGUO DI UNA COLTURA IN TERRENO 

L’esercizio consiste nella determinazione della frequenza (o turno) dell’irrigazione 
(quando irrigare) e della dose d’acqua distribuita in occasione di ogni irrigazione (quanto 
irrigare) in un coltura realizzata all’esterno su un terreno sabbioso. 

L’algoritmo prevede la determinazione di 7 parametri sulla base di una serie di dati 
(input) riguardanti il terreno, la coltura, l’impianto irriguo e l’acqua di irrigazione: 

1. Fabbisogno di lisciviazione (LR). Rappresenta il surplus di acqua fornito alla coltura. 
2. Acqua facilmente utilizzabile (AFD, mm).  

Corrisponde al volume irriguo netto (VIN) 
3. Coefficiente di sicurezza (KS). Valori ragionevoli di KS sono compresi tra 1,1 e 1,5. 
4. Volume irriguo effettivo o lordo (VIL, mm) 
5. Intensità di applicazione irrigua (IA, mm/h) 
6. Turno (T, giorni), in base a VIN 
7. Durata o tempo dell’adacquamento (D, h) 

 
Input: 
A) Dati relativi al terreno (sabbioso) 

- Capacità di campo, CC = 15 % in peso (asciutto) ovvero 0,15 
- Punto di appassimento permanente, PA = 10% in peso (0,10) 
- Acqua disponibile, AD = CC – PA = 15 – 10 = 5 % in peso (0,05) 
- Densità apparente, DA: 1,40 kg L-1 (t m-3) 

B) Dati relativi alla coltura: 
- Tolleranza alla salinità, ECE = 2,5 dS m-1 
- Densità colturale, D = 3,3 piante m-2 
- Profondità radicale, PR = 0,60 m 
- Punto critico colturale, PCC = 40% AD (0,40) 

Quindi l’acqua facilmente disponibile (AFD) è: AFD = AD· (1 - PCC) 
- Evapotraspirazione effettiva, ETE (media del periodo): 3,15 mm/giorno. 

C) Dati relativi all’impianto irriguo e all’acqua di irrigazione: 
- Efficienza irrigua, EI = 95% (0,95) 
- Uniformità di erogazione, UE = 95% (0,95) 
- Portata dei gocciolatori (1 gocc./pianta), Q = 2 L h-1 
- Numero di erogatori/gocciolatori per pianta, NE = 1 
- Diametro (del terreno) bagnato, DB = 0,60 m 
- Interdistanza tra linee gocciolanti, ILG = 1,20 m 
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- Conducibilità elettrica dell’acqua irrigua, ECI = 1,0 dSm-1. 
Calcoli: 
 
STEP 1: fabbisogno di lisciviazione (LR). 
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STEP 2:volume irriguo netto (VIN) 
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Note: 1 indica l’area della base -  in m2 - del parallelepipedo ideale - con altezza pari 
a PR -  che costituisce la zona di terreno esplorata dalle radici. Il termine 1000 serve per 
convertire i m3/m2 in Litri/m2, quindi mm. 

 
STEP 3:coefficiente di sicurezza (KS) 
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STEP 4:volume irriguo effettivo o lordo (VA, mm) 
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STEP 5: Calcolo dell’intensità di applicazione (IA, mm min-1) – v. nota 
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Nota: l’intensità di applicazione deve essere inferiore alla velocità di infiltrazione 

dell’acqua (o permeabilità) nel terreno, che dipende dalla natura del terreno V. figura 
sottostante. Nel caso dell’esempio, IA è pari a [0,11 x 60 = 6,6 mm/h], cioè ben al di sotto 
dei valori di P per un terreno sabbioso. 
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STEP 6: Calcolo del turno (T, giorni), in base a VIN. 

4
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STEP 7: Calcolo della durata dell’adacquamento (D) 
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Ricapitolando: 
VIN = 12,6 mm  VIL = 15,1 mm;  
TURNO = 4 giorni  Durata irrigazione (D) = 137 min (2h 17 min)  
Approssimando: Si prevede di irrigare ogni 4 giorni per circa 2 ¼ ore. 
 

STIMA DELL’EVAPOTRASPIRAZIONE (ET) DI UNA COLTURA IN SERRA 

Si applica il modello semplificato illustrato nel testo che consente di stimare il tasso 
orario o giornaliero della ET in base alla misura dell’irradianza all’esterno (RAD, MJ/m2 per 
ora o al giorno). Per il calcolo della ET, occorre conoscere il LAI, la trasmittanza globale della 
serra (τ) e il coefficiente colturale (k). 

Assumento i seguenti valori: 

k= 0,2; LAI = 4,0;τ = 0,7; Rad = 1,0 MJ/m2.h 

il valore di ET è il seguente 

 

ET = k ● LAI ● v ● RAD/λ= 0,2 ● 4,0 ● 0,7 ● 1,0 / 2,45 = 0,23 kg/m2.h  (= 0,23 L/m2.h = 0,23 mm/h) 



 

89 

REGIMAZIONE DELL’IRRIGAZIONE DI UNA COLTURA SU SUBSTRATO IN SERRA 
 
L’esercizio consiste nel determinare:  

1. la durata di ogni singolo intervento irriguo; 
2. la frequenza dell’irrigazione in un sistema irriguo controllato da un semplice timer, oppure 

il valore-soglia della radiazione nel caso di un controllo dell’irrigazione effettuato 
attraverso un integratore solare 

Come esempio, si considera una coltura di gerbera su sacchi di perlite. I dati necessari 
al calcolo sono i seguenti : 

− densità colturale (DC): 6 piante/sacco; 1 sacco/m2;  

− caratteristiche dell’impianto irriguo: 1 gocciolatore per pianta (6 gocc./lastra; 6 gocc/m2); 
portata dei gocciolatori (Q) = 4 L/ora 

− caratteristiche del sistema substrato-contenitore: volume (VOL) = 30 L/sacco; acqua 
disponibile nel sacco (AD, % vol.) = 31% (0,31).  

− massimo deficit idrico tollerato dalla coltura, F (% AD) = 5% (0,05); 

− coefficiente di sicurezza (KS): 1,30. 

− coefficiente empirico da utilizzarsi nel metodo semplificato della integrazione della 
radiazione solare (k) = 0,2 

− LAI = 2 

− ET = 2 mm/giorno 
 
Durata dell’irrigazione 
Calcolo 

VINETTO = VOL ● AD ● F = 30 L ● 0,31 ● 0,05 = 0,46 L/m2 
VILORDO = VIN ● KS = 0,46 L/m2 ● 1,3 = 0,60 L/m2 

sec  90
46
36000,60

Q DC
3600VI

DURATA LORDO =
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=  

 
Frequenza dell’irrigazione 

a) Irrigazione controllata da TIMER.  
Numero delle irrigazioni (NI) = ET/VINETTO 

NI = 2 L/m2 / 0,46 L/m2  = 4,3 = 4 o 5 irrigazioni/giorno 
Si scelgono gli orari delle irrigazioni considerando che: 

- la quantità di acqua traspirata da una coltura tra le 08.00 e le 20.00 in estate e tra le 
10.00 e le 16.00 in inverno è pari al 60-70% del consumo giornalieri; 

- è sempre bene prevedere un’irrigazione all’alba o in prima mattina; 
in estate potrebbero essere necessarie una o due irrigazioni notturne. 
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Tab.1. Tabella riassuntiva della gestione dell’irrigazione.  

Periodo Numero irrigazioni Orario 
Durata di ogni 

irrigazione (sec) 
Alba - - - 

8.00 to 10.00 1 08.00 90 
10.00 – 18.00 3 10.00; 13.00; 16.00

 
90 

18.00 to 20.00 1 20.00 90 
Notte - - - 
Totale 5   

 
b) Impianti controllati da un integratore solare 
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La coltura sarà irrigata per 90 sec ogni qualvolta il valore cumulato della radiazione 

rilevata dal sensore (collegato ad un integratore o datalogger) sarà pari a 1,4 MJ/m2.  
Con valori giornalieri di Rad di 6,16 MJ/m2 l’impianto irriguo si aprirà 

automaticamente per 4 o 5 volte (teoricamente 6,16/1,4 = 4,4 volte) 
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CAPITOLO 4. LA CONCIMAZIONE DELLE 

COLTURE IN TERRENO 
Luca Incrocci, Daniele Massa, Paolo Marzialetti, Alberto Pardossi 

 

4.1 LA NUTRIZIONE MINERALE DELLE PIANTE FLOROVIVAISTICHE 
Le piante ricavano la loro energia dal sole attraverso la fotosintesi: con l’acqua 

proveniente dalle radici e l’anidride carbonica proveniente dall’atmosfera, tramite l’energia 
luminosa intercettata dalla pianta si produrre una molecola di zucchero. Una volta prodotti gli 
zuccheri questi sono utilizzati per la crescita, della pianta e per far questo ha bisogno di altri 
elementi chimici minerali, assorbiti anche questi prevalentemente dalle radici (ma a volte 
anche attraverso il tessuto epiteliale della pianta, come ad esempio i concimi fogliari)  

Negli ultimi due secoli, mano mano che si affinavano i metodi di analisi chimici e la 
possibilità di avere sali sempre più puri, si sono scoperti una serie di elementi minerali definiti 
essenziali alla vita e sviluppo delle piante. La parola essenzialità deve essere intesa come 
elemento indispensabile e insostituibile nella vita della pianta, senza il quale il ciclo vitale 
della pianta ( cioè germinazione, crescita e riproduzione) non può essere completato. In base 
alla quantità assorbita dalla pianta e quindi in base alla percentuale media di contenuto nella 
sostanza secca dei tessuti, i nutrienti essenziali possono essere suddivisi in macro-nutrienti e 
micro-nutrienti (Tab. 4.1): 
• macroelementi: Ca, K, Mg, N, P, S 

• microelementi: B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo. 

Tab.4.1. Macro e micro-elementi nutritivi per le piante. 

Elemento Simbolo 
(forma assimilabile) Peso atomico Range di concentrazione 

nella sostanza secca 
 Macroelementi  (arrotondato) % 

Azoto N (NO3
-, NH4

+) 14,0 1,0-5,6 
Fosforo P (H2PO4

-) 31,0 0,1-0,5 
Potassio K (K+) 39,1 1,4-6,4 
Calcio Ca (Ca2+) 40,1 0,2-1,0 
Magnesio Mg (Mg2+) 24,3 0,1-0,4 
Zolfo S (SO4

2-) 32,0 0,3-1,0 
 Microelementi  ppm 

Ferro Fe (Fe2+) 55,8 50-500 
Manganese Mn (Mn2+) 54,9 50-250 
Rame Cu (Cu2+) 63,5 2,3-7,0 
Zinco Zn (Zn2+) 65,4 10-100 
Boro B (H2BO3-; HBO3

2-) 10,8 1,0-3,0 
Molibdeno Mo (MoO4

2-) 95,9 1,0-2,0 



 

92 

Oltre a questi, ci sono altri elementi minerali, la cui essenzialità non è caratteristica 
comune a tutte le specie vegetali (es. il Na per le specie alofite) e altri elementi che sono 
assorbiti dalla pianta per errore, essendo presenti nel terreno, detti anche ioni non essenziali 
(Co, Si, Cl, Hg, Cd, Pb) e di cui la pianta non riesce ad escluderli dall’assorbimento radicale. 

In generale, i macronutrienti entrano nella struttura dei componenti cellulari (es. N, e S 
per le proteine, N e P per acidi nucleici, Ca nella parete cellulare, Mg nella clorofilla) o 
svolgono una funzione elettrochimica o osmotica (es. K, NO3, Ca), importante per il corretto 
funzionamento fisiologico della cellula vegetale. 

I micronutrienti, necessari in piccole quantità sono quasi sempre presenti come 
catalizzatori in enzimi depurati in molte reazioni catalitiche, ma anche di sintesi: la Fig. 4.1 
riporta alcuni dei processi nelle piante in cui i microelementi svolgono un ruolo fondamentale.  

 
Fig. 4.1 Alcuni delle principali funzioni vitali della pianta in cui i 

microelementi hanno una grande importanza  
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Fig. 4.2. Schematizzazione del meccanismo di assorbimento dell’acqua e dei nutrienti nella 

cellula radicale. Mentre l’acqua penetra per un meccanismo passivo, regolata da 
speciali proteine di membrana (le acquaporine), l’assorbimento dei nutrienti 
avviene prevalentemente per trasporto attivo, grazie a speciali pompe ioniche 
presenti sulla membrana cellulare. Per l’equilibrio elettrochimico, è necessario 
espellere una carica positiva (H+) o negativa (OH-) a seconda se è assorbito un 
catione o un anione.  
 

L’assorbimento di nutrienti da parte della pianta 
Gli elementi minerali possono essere assorbiti dalle piante praticamente solo in forma 

inorganica (vedi Tab. 4.1) e pertanto, nel terreno, quelli contenuti in composti o tessuti 
organici (es. residui colturali) devono essere prima mineralizzati.  

Gli elementi nutritivi raggiungono la superficie radicale per diretta intercettazione 
radicale, flusso di massa o diffusione. Il flusso di massa implica il trasporto degli elementi 
nell’acqua che muovendosi nel terreno raggiunge la superficie radicale. La diffusione è il 
movimento di molecole da una zona ad alta concentrazione ad una a bassa concentrazione. 
L’intercettazione dipende da quanto si sono sviluppate le radici e quindi dal volume di terreno 
esplorato. L’intercettazione radicale e la diffusione sono molto importanti per quegli elementi 
nutritivi, come il P e il K che si possono muovere in soluzione acquosa solo forme chimiche 
particolari; l'assorbimento di questi elementi ne abbassa la concentrazione a livello della 
superficie radicale, generando gradienti di concentrazione ionica che determinano la loro 
diffusione verso le radici. 
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L’acqua è assorbita dalla pianta in maniera passiva e cioè penetra nella cellula grazie a 
speciali proteine (definite acquaporine) che formano dei veri e propri canali cavi nella 
membrana cellulare, al cui interno può defluire l’acqua dall’esterno all’interno della cellula, 
grazie alla forza del potenziale osmotico che si instaura fra la concentrazione interna (sempre 
più concentrata) e quella esterna (Fig. 4.2).  

Invece, poiché la concentrazione interna dei nutrienti è normalmente assai superiore a 
quella esterna, l’assorbimento radicale degli elementi minerali avviene prevalentemente in 
modo attivo, attraverso specifici trasportatori di natura proteica, presenti sulla membrana 
cellulare. Tuttavia, in alcuni casi può avvenire anche in modo passivo, in virtù del gradiente di 
concentrazione tra la soluzione esterna e il succo cellulare delle radici. 

Il trasportatore di membrana ha comportamento simile ad un enzima: ha una sua 
specificità di attivarsi solo con il substrato di reazione (l’elemento minerale da assorbire) e la 
sua velocità di assorbimento cresce molto velocemente al crescere della concentrazione 
esterna dello ione, fino a che la velocità di assorbimento arriva ad un massimo. Questo 
andamento rispecchia molto la risposta di un nutriente alla concentrazione media nel terreno 
dell’elemento, schematizzata nella Fig. 4.3. 

La crescita della pianta (e quindi la produzione) aumenta con l’aumentare della 
concentrazione del nutriente nel terreno fino ad un certo valore (concentrazione minima 
ottimale); oltre questa concentrazione, la produzione non aumenta più in maniera significativa 
(consumi di lusso) e addirittura, oltre la concentrazione massima ottimale, può diminuire a 
causa della tossicità dell’elemento stesso e/o dell’eccessiva salinità determinata da una 
concimazione troppo abbondante.  

La perdita di nutriente per lisciviazione è invece proporzionale alla concentrazione 
dell’elemento nel suolo: per abbassarla, occorre ridurre al minimo necessario la frazione di 
acqua che percola sotto lo 
strato esplorato dalle 
radici (non controllabile in 
caso di piogge) e cercare 
di mantenere nel terreno la 
concentrazione minima 
ottimale, in modo da 
ridurre la lisciviazione, ma 
non la produzione. Questa 
regola è solo in parte vera 
per i cationi bivalenti quali 
Ca e Mg, il cui assor-
bimento continua ad 
incrementare leggermente 
con il superamento della 
concentrazione minima 
ottimale.  

 

 
Fig 4.3. Influenza della concentrazione di nutriente media nel 

terreno sulla crescita della pianta e sulla sua 
lisciviazione dal terreno. L’obiettivo della concimazione 
è mantenere nel terreno una concentrazione adeguata, 
ma non eccessiva per limitare le perdite per 
lisciviazione. 
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Una volta penetrati all’interno della cellula radicale, i nutrienti minerali sono 
trasportati verso la parte aerea attraverso il flusso xilematico e in parte possono essere ri-
traslocati attraverso la linfa floematica all’interno della pianta verso i frutti o le radici. Il 
trasporto xilematico è legato alla traspirazione delle piante mentre quello floematico è 
associato alla traslocazione degli assimilati fotosintetici e degli ormoni (almeno di alcuni) e 
alla re-distribuzione dei nutrienti nella pianta (importante nella senescenza fogliare), in genere 
dalle foglie mature a quelle giovani, ai frutti (sinks) e agli organi in rapido accrescimento.  

Gli elementi trasportati sia nello xilema che nel floema sono molto mobili (sono cioè 
ri-traslocati): in caso di una carenza nutrizionale questa si manifesta per prima e soprattutto a 
livello delle foglie più vecchie (mature): N, P, K, Mg, S. Gli elementi trasportati 
prevalentemente attraverso il flusso xilematico sono poco mobili e quindi poco ri-traslocati: la 
loro carenza si manifesta per prima e soprattutto in quegli organi che per età o morfologia non 
hanno una forte attività traspiratoria (es. giovani foglie in via di formazione o frutti in fase di 
sviluppo), mentre una eventuale loro tossicità interessa soprattutto le foglie mature (clorosi e 
necrosi), che riescono ad attrarre maggiormente il flusso xilematico, grazie al flusso 
traspiratorio. Appartengono a questo gruppo il Ca e quasi tutti i microelementi (tranne il Mo), 
ma anche ioni non essenziali quali Na e Cl.  

 

4.2 I CICLI DEGLI PRINCIPALI ELEMENTI NUTRITIVI 
Il suolo è una entità in continua evoluzione, grazie all’azione dei fattori climatici e alla 

presenza di una forte attività microbica. Per poter effettuare correttamente un piano di 
concimazione è necessario conoscere le principali dinamiche di trasformazione degli elementi 
minerali essenziali per la crescita delle piante e che normalmente vengono sempre considerati 
nella preparazione di un piano di concimazione: l’azoto il fosforo e il potassio.  

Il ciclo dell’azoto (N) 
Il pool di riserva dell’N si trova nell’atmosfera dove l’N è presente sotto forma 

molecolare (N2) (Fig. 4.3). Da questa l’N entra nel terreno attraverso: 

• la fissazione biologica, ossia mediante la fissazione dell’N molecolare operata dai 
microrganismi  N-fissatori simbionti e non simbionti; 

• la fissazione atmosferica, ossia mediante la demolizione delle molecole di N presenti 
nell’atmosfera a opera delle scariche elettriche (fulmini) con formazione di ossidi di N e 
ammoniaca e il loro trasporto a terra con le precipitazioni atmosferiche; 

• la fissazione industriale, ossia mediante la concimazione con i concimi chimici di sintesi. 
L’azoto è l’elemento che maggiormente influenza la produttività delle colture. 

Essendo uno dei costituenti delle proteine e degli acidi nucleici è fondamentale per la crescita, 
per la sintesi della clorofilla, per la fotosintesi e in definitiva per la produttività della coltura. 
Questo è ben conosciuto dagli agricoltori che spesso tendono ad abusarne ottenendo piante 
con un eccessivo sviluppo della parte vegetativa a scapito di quella riproduttiva (fiori o frutti), 
provocando l’allungamento del ciclo colturale, riducendo la resistenza ai parassiti e 
aumentando il consumo idrico. 
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Fig. 4.3. Ciclo dell’azoto. 

 

Nel terreno le forme chimiche dell’N maggiormente presenti sono: 

• N-NH4
+: è solubile in acqua ed è trattenuto dal potere assorbente del terreno (capacità di 

scambio cationico) determinato dalla sostanza organica e dalle argille; 

• N-NO3
-: è molto solubile in acqua e non viene trattenuto dal potere assorbente del terreno. 

I nitrati presenti nella soluzione circolante del terreno possono essere: i) assorbiti dalle 
piante e da altri organismi viventi ed entrare così a far parte della frazione organica; ii) 
denitrificati ad N molecolare (N2) e tornare nell’atmosfera; iii) lisciviati verso gli strati 
profondi del terreno e le falde; 

• N organico (N-NH2): è contenuto nella sostanza organica del terreno. Non è direttamente 
utilizzabile dalle piante ma viene lentamente reso disponibile mediante la sua 
trasformazione in N-NH4

+ e in N-NO3
- attraverso il processo di mineralizzazione della 

sostanza organica. Il processo di mineralizzazione è influenzato dal contenuto di sostanza 
organica nel terreno, dal rapporto C/N, dalla presenza di argille e calcare e soprattutto 
dalla temperatura: per un terreno con contenuto di 1,5% di SO avente un C/N di 9-12, la 
quantità di N liberato annualmente nelle nostre condizioni climatiche va da un minimo di 
9 kg nei terreni argillosi ad un massimo di 53 kg nei terreni sabbiosi. 

La forma nitrica è quella preferibilmente assorbita dalle piante, anche se queste 
riescono ad assorbire anche la forma ammoniacale e alcune piccole molecole organiche. 
Quindi la forma organica deve essere trasformata e ossidata perché l’N possa essere 
prontamente assorbito. Nell’N minerale (NMIN) si considerano sia N-NH4 sia N-NO3

-. In un 
normale terreno agrario, l’N è presente in grande quantità, ma per circa il 95% è bloccato nei 
residui colturali e nella sostanza organica del terreno, che viene liberato attraverso la 
decomposizione dei residui colturali e la mineralizzazione della sostanza organica (SO) 
presente nel terreno. Ai fini della redazione di un piano di concimazione azotata, però, il 
contenuto di N totale del terreno deve essere considerato soltanto come un indice qualitativo 
della fertilità del terreno stesso. 
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Il ciclo del fosforo (P) 
Il fosforo è contenuto in molte molecole organiche indispensabili per la vita, quali gli 

acidi nucleici, il DNA e l’RNA, entra nella composizione di molte sostanze di riserva dei 
semi e dei tuberi (sotto forma di fitina) e gioca un ruolo determinante nella trasmissione e nel 
controllo dell’energia chimica all’interno della cellula, attraverso l’ATP e l’ADP. È 
considerato un fattore di precocità, dato che la sua somministrazione con la concimazione 
provoca un anticipo e un’accelerazione della fioritura, dell’allegagione e della maturazione. 
La sua carenza si manifesta generalmente con la presenza sulla pianta di foglie di colore verde 
pallido con bordi di colore rossastro. 

Il P viene trattenuto fortemente dal potere assorbente del terreno e la sua mobilità nel 
terreno è fortemente condizionata dal pH: con valori prossimi alla neutralità si ha la massima 
disponibilità dell’elemento per le piante mentre, in condizioni di pH acido e alcalino, il P 
precipita in combinazioni chimiche che ne riducono la disponibilità. Nel terreno le principali 
forme del P sono: 

• P disciolto nella soluzione circolante: è presente in forma di ortofosfato (PO4
3-), 

prevalentemente nelle forme H2PO4
- e HPO4

2-, in dipendenza del pH del terreno; 

• P trattenuto dal potere assorbente del terreno: è quello trattenuto sulla superficie di 
alcuni materiali del terreno, come gli atomi metallici (come Al e Fe), i complessi 
argillo-umici, i colloidi elettropositivi, i composti fosfo-umici; 

• P precipitato (retrogradato): è la forma dell’elemento che viene bloccata in 
combinazioni insolubili con il ferro e l’alluminio a pH acido (<6,5) e con il calcio a 
pH alcalino (>7,5); 

• P organico: è il P contenuto nella sostanza organica del terreno. Circa la metà del P 
presente nell’orizzonte più superficiale del terreno è presente come P organico. 
Nell’humus la concentrazione di P è di circa lo 0,5% e il rapporto C/P è di circa 100. 
 

Il ciclo del potassio (K) 
Il potassio è un elemento importante nella regolazione di numerosi processi fisiologici, 

quali la semipermeabilità delle membrane cellulari, l’equilibrio acido-basico e la sintesi dei 
glucidi, delle proteine e dei grassi. Il K contribuisce alla formazione e all’accumulo di 
sostanze di riserva, migliora la qualità dei prodotti, favorisce l’assorbimento dell’acqua e 
aumenta la resistenza al freddo e alle malattie. 

Il K è trattenuto dal potere assorbente del terreno (sostanza organica e argille) e, a 
differenza dell’N e del P, si trova nel terreno quasi esclusivamente in forma minerale e nella 
quasi totalità in forma non assimilabile dai vegetali. Il K presente nel terreno è distinto in 
quattro forme: 

• K allo stato nativo: non scambiabile e difficilmente assimilabile, entra nella 
costituzione del reticolo cristallino dei minerali; questa forma rappresenta il 90-98% 
del totale e si rende disponibile per le piante molto lentamente in seguito 
all’alterazione dei minerali; 

• K fissato: non scambiabile e moderatamente assimilabile, è presente quasi totalmente 
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negli spazi interstrato dei minerali secondari (es. vermiculiti); rappresenta 1-10%  del 
K totale; 

• K scambiabile: assimilabile, è adsorbito sui colloidi del terreno ed è sostituibile con 
altri cationi contenuti nella soluzione circolante; di norma non supera l’1% del K 
totale; 

• K solubile: prontamente assimilabile, è contenuto nella soluzione circolante del 
terreno in quantità comprese da pochi milligrammi a oltre 100 mg L-1; può 
rappresentare dall’1 al 10% del K scambiabile, a seconda della natura del terreno. 
La nutrizione potassica dei vegetali è assicurata soprattutto dal K assimilabile, 

rappresentato dalla sommatoria del K scambiabile e di quello solubile. 
 

4.3 REDAZIONE DEL PIANO DI CONCIMAZIONE 
L’obiettivo primario di un piano di concimazione è il mantenimento della fertilità del 

terreno, intesa come capacità a far crescere bene le piante in esso coltivate. I principali fattori 
della fertilità sono: a) la presenza di una adeguata quantità di sostanza organica e di una 
adeguata flora microbica capace di effettuare la decomposizione dei residui colturali e la 
mineralizzazione della sostanza organica; b) l’assenza o un basso livello di patogeni tellurici 
per la pianta; c) le caratteristiche chimiche-fisiche, che influenzano la disponibilità di elementi 
minerali (es. pH del terreno e conducibilità elettrica); d) il contenuto di elementi nutritivi 
disponibili per la pianta.   

Quindi nella redazione di un piano di concimazione si dovrà valutare questi fattori in 
modo da poter cercare di aumentare la fertilità del terreno o almeno preservarne il suo attuale 
stato, mediante l’applicazione di ammendanti (composti che modificano le caratteristiche 
fisiche del terreno, come la struttura del terreno o la quantità di acqua che trattiene), di 
correttivi (composti che abbassano o alzano la reazione del terreno) e infine di concimi, 
composti che possono essere esclusivamente di natura chimica (sali) o di natura organica 
(compost, letame, liquami). 

Uno degli aspetti più importanti nella redazione del piano di concimazione è senza 
dubbio il calcolo della quantità di nutrienti da somministrare lungo il ciclo colturale della 
coltura da concimare. Sostanzialmente, per le colture in terreno, esistono due approcci (Fig. 
4.4) per il calcolo della dose di elementi nutritivi da dare al suolo: il metodo del bilancio di 
massa (metodo predittivo o a feed-forward) e il metodo correttivo (o a feed-back). In entrambi 
i casi, comunque lo scopo finale del calcolo è quello di mantenere la concentrazione dei vari 
nutrienti nel suolo il più possibile vicino alla concentrazione minima ottimale (Fig. 4.3), in 
modo da evitare fenomeni di antagonismo fra i rapporti ionici dei vari nutrienti e/o una 
crescita stentata o troppo vigorosa della pianta e limitando le perdite per lisciviazione. 

 



 

99 

Concentrazione della
soluzione nutritiva (ricetta)

ETE

Composizione soluzione stock 

Caratteristiche
del fertirrigatore

Tasso di assorbimento
minerale

Metodo predittivo
(controllo a feed-forward):
bilancio idrico e minerale

Metodo correttivo
(controllo a feed-back):

estratto acquoso)

GREEN-FERT

CAL-FERT

Tasso di crescita
della coltura

SOL-NUTRI
 

Fig. 4.4. Schema logico della gestione della concimazione delle colture a terra, in campo o in 
serra. Per le colture di pieno campo, soggette al dilavamento, si suggerisce il metodo 
predittivo (a feed-forward), mentre quello correttivo (a feed-back) è più adatto per 
colture di serra e/o fertirrigate, dove comunque la lisciviazione è sporadica e di solito 
controllata. Nello schema sono indicati anche tre software (fogli di calcolo CAL-
FERT, GREEN-FERT e SOL-NUTRI) sviluppati da D. Massa (CRA-VIV) e/o da L. 
Incrocci (Università di Pisa) per una più facile gestione a livello aziendale della 
fertirrigazione. 
 
Il metodo predittivo si basa sull’applicazione di un bilancio di massa per ogni singolo 

elemento nutritivo (N, P, K), in modo da quantificare la quantità di nutriente necessario a 
bilanciare la differenza fra le perdite (asportazioni della coltura, perdite per lisciviazione, 
perdite per volatilizzazione/retrogradazione/fissazione) e gli apporti (concimazioni organiche, 
decomposizione dei residui colturali delle colture precedenti, mineralizzazione della sostanza 
organica del terreno). 

Una volta quantificata la dose necessaria, questa verrà somministrata o in due –tre 
somministrazioni in copertura oppure attraverso un impianto di fertirrigazione, suddividendo 
la dose, su base settimanale, in maniera proporzionale ai ritmi di assorbimento della coltura. 
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Nel caso si utilizzi un impianto a goccia, come oramai frequentemente accade nella maggior 
parte delle colture floro-vivaistiche, attraverso la stima o la conoscenza delle esigenze idriche 
è possibile calcolare la concentrazione della soluzione nutritiva in quella settimana.  

Nel secondo approccio, grazie al controllo della lisciviazione, si aggiusta la 
concentrazione del terreno per i vari elementi e successivamente, si mantiene costante la 
concentrazione dell’elemento nutritivo tramite la sommistrazione di una soluzione nutritiva 
standard o aggiustata sulla base di un algoritmo appositamente sviluppato dai ricercatori 
Olandesi  e basato sul confronto mensile dei valori dell’estratto acquoso del terreno (1:2 
volume:volume) con quelli di riferimento per quella coltura. 

Ovviamente, i due approcci possono essere combinati. Una volta definito 
preventivamente il piano di fertirrigazione, è possibile monitorare il contenuto nutritivo nel 
terreno e/o lo stato minerale della coltura, anche attraverso misure non-distruttive (della 
riflettanza o del colore delle foglie, ad esempio) o semi-distruttive (analisi della linfa estratta 
dai piccioli fogliari), per apportare le opportune modifiche (Incrocci et al., 2013). Questi 
metodi, tipici dell’agricoltura di precisione, sono in rapido sviluppo e tra pochi anni saranno 
sicuramente implementati nei sistemi di controllo della concimazione e della fertirrigazione. 

Nelle colture a terra, qualunque sia il metodo utilizzato per stabilire la ricetta nutritiva 
da utilizzare, è sempre buona norma effettuare un’analisi chimica del terreno per stabilire se la 
concentrazione dei vari nutrienti sia sufficiente: nel caso non lo sia, sarà necessario effettuare 
una concimazione di arricchimento prima della semina o del trapianto, in modo da ristabilire 
la concentrazione ottimale.  

In tutti i casi descritti (colture fuori suolo, colture fertirrigate in serra o in pieno 
campo), infine, la stima della evapotraspirazione (ET) e quindi dei volumi irrigui e delle 
frequenze irrigue assume un’importanza cruciale, poiché la sovrairrigazione aumenta 
moltissimo le perdite di elementi nutritivi e l’impatto ambientale da questi provocato. 

 

L’analisi del terreno 
L’analisi chimico –fisica del terreno è lo strumento indispensabile per la valutazione 

della fertilità del terreno. Infatti, il terreno, a differenza delle colture in vaso, dove il volume 
esplorabile da parte di una pianta è limitato a pochi litri, qui i 100-300 litri e più che 
normalmente ha disposizione ciascuna pianta rappresenta un importante riserva idrica e 
nutritiva e solo periodiche analisi del terreno possono valutare questo pool di riserva. 
Normalmente i principali parametri che sono indagati con le analisi del terreno sono la sua 
tessitura (presenza di argilla, limo e sabbia), il contenuto di calcare totale e attivo, il suo pH e 
la sua salinità, il contenuto di sostanza organica e il suo rapporto Carbonio /Azoto (C/N), oltre 
che il contenuto in elementi nutritivi. I parametri appena menzionati variano nel terreno con 
tempistiche differenti e quindi si può evitare di fare in ogni occasione le analisi complete: in 
particolare l’analisi della tessitura si può fare con cadenza quinquennale, quelle della 
disponibilità di P, K, della % di sostanza organica e del suo rapporto C/N con cadenza 
annuale, mentre quella dell’azoto minerale, facilmente dilavabile è bene farla entro due mesi 
dall’inizio della coltura. 
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Tab. 4.1. Principali parametri indagati nell’analisi del terreno (rielaborato da Baroncelli et 
al. 2002). 

Parametro Risultato Intervento prima 
dell’impianto 

Intervento dopo 
l’impianto 

Salinità 

Inferiore al limite massimo 
tollerato dalla coltura 
(ECmax) 

Nessuno Nessuno 

Superiore al limite massimo 
tollerato dalla coltura 
(ECmax) 

1-3 lavaggi del terreno con 
40-70 L/m2 

Aumentare la dose irrigua 
per aumentare la 
lisciviazione 

pH 

Basso (inferiore a 6) 
Correzione con calce o 
carbonato di calcio o 
dolomite 

Uso di concimi con effetto 
basico 

Ottimale (6,5-7,3) Uso di concimi a reazione 
neutra 

Uso di concimi a reazione 
neutra 

Alto (> 7,5) Correzione con zolfo o 
solfato di calcio 

Uso di concimi con effetto 
acido 

Sostanza organica 

Inferiore al limite o con C/N 
elevato (>12) 

Apporto di concimazione 
organica (letame, sovesci)  

Superiore al limite o con 
C/N basso (<12) 

Eventuale apporto di 
concimazione organica 
(letame, sovesci) 

 

Azoto totale  

Basso (0,5-1,0 %0) 
Concimazione di 
arricchimento, letamazione Concim. di produzione 

Ottimale (1,0-1,5 %0)  Concim. di produzione 

Alto (>1,5 %0)  Ridurre la concim. di 
produzione  

Azoto minerale 
(N-NO3 + N-NH4) 

Basso (10-20 ppm) Concim. di arricchimento Concim. di produzione 
Ottimale (20-25 ppm)  Concim. di produzione 

Alto  (>25 ppm)  Ridurre la concim. di 
produzione  

Fosforo 
assimilabile 
(met. Olsen)  

Basso (20-40 ppm) Concim. di arricchimento Concim. di produzione 
Ottimale (40-50 ppm)  Concim. di produzione 

Alto (>50 ppm)  Ridurre la concimazione  
di produzione  

Potassio 
scambiabile  

Basso (70-100 ppm) Concim. di arricchimento Concim. di produzione 
Ottimale (100-120 ppm)  Concim. di produzione 

Alto (>140 ppm)  Ridurre la concim. di 
produzione  

Calcare totale 

Ottimale (<5%)   

Basso (5%-15%)  Aumentare la dose di P e 
K 

Alto (>15%)  Aumentare la dose di P e 
K 
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 A) TERRENO ORGANICO   B) TERRENO MINERALE 

Fig. 4.5. Disponibilità dei vari elementi nutritivi al variare del pH del suolo, in un 
terreno organico (Sostanza organica > 15%) e in un terreno di medio impasto.  

 

Il pH del terreno  
Il pH del terreno (reazione) è importante perché influenza la disponibilità degli 

elementi nutritivi, e quindi rende meno efficaci anche le concimazioni somministrate. Viene 
determinato attraverso una misura in una sospensione di terra con rapporto 1 parte di terra e 
2.5 parti di acqua (in peso). Nella Fig. 4.5 è riportata la disponibilità relativa dei principali 
elementi nutritivi al variare del pH del terreno. Spesso si pensa che errati valori di pH possano 
indurre deficienze, ma nelle colture florovivaistiche, caratterizzati sempre da livelli di 
nutrienti elevati nel terreno, pH anomali possono scatenare sintomi da tossicità o eccesso di 
disponibilità dell’elemento (Tab. 4.7). 

Non esiste un unico valore di pH ottimale per tutti i terreni a causa della diversa % dei 
minerali che compongono il terreno; il range ottimale varia da 5.0-5.5 nei terreni organici, a 
6.0 nei terreni sabbiosi, a 6.7-7.3 nei terreni franchi, a 7.5-7.8 nei terreni argillosi. In molti 
terreni sabbiosi, a causa della scarsa capacità di scambio, si osserva una progressiva 
acidificazione, per il dilavamento del calcio in esso presente, facilmente contrastabile con 
periodiche calcinazioni del terreno. 

Spesso la alcalinizzazione dei terreni, soprattutto di quelli in coltura protetta, è un 
fenomeno che si abbina con l’incremento della salinità, dovuto all’accumulo progressivo di 
elementi nutritivi non utilizzati dalla coltura. In questo caso, non è possibile intervenire con 
l’aggiunta di correttivi (vedi Tab. 4.4) perché si accentuerebbe il problema della salinità: è 
corretto invece l’apporto di sostanza organica, specie di natura torbosa e dilavamenti 
controllati. 



 

103 

 

Tab.4.2.a. Valori ottimali di pH (estratto in acqua) e dove conosciuta, la resistenza alla 
salinità espressa come valore della ECmax, della pasta satura, di specie vivaistiche: 
ss= molto sensibile (ECmax= 1,0 dS/m) S= sensibile (ECmax= 1,4 dS/m), MT= medio-
tollerante (ECmax= 2,5 dS/m), T= tollerante (ECmax= 4,5 dS/m). 

Specie pH Tolleranza 
salinità Specie pH Tolleranza 

salinità 
Abelia x grandiflora  6,0-8,0  S Coronilla  5,5-7,5  
Acacia 6,0-8,0  T Cotoneaster spp.  6,0-7,0  
Acer negundo  6,0-8,0  Crataegus laevigata  6,0-7,0  
Acer saccharum  6,0-7,5  Cydonia oblonga  6,0-7,5  
Aesculus parviflora  6,0-8,0  Cytisus scoparius  5,0-6,0  
Ailanthus altissima 6,0-7,5  Daphne  6,5-7,5  
Amelanchier canadensis  5,0-6,0  Deutzia gracilis  6,0-7,5  
Amorpha fruticosa  6,0-7,5  Deutzia scabra  6,0-8,0  
Andromeda  5,0-6,0 S Deutzia x lemoinei  6,0-8,0  
Aralia spinosa 6,0-7,0  Elaeagnus spp.  6,0-8,0  MT 
Aronia arbutifolia  5,0-6,0  Euonymus spp.  6,0-8,0 MT 
Baccharis halimifolia  7,0-8,0  E. fortunei radicans 6,0-7,0  MT 
Berberis julianae 6,0-8,0  Exocorda racemosa 5,5-6,0  
Berberis sargentiana  6,0-8,0  Forsythia spp.  6,0-8,0  
Berberis thunbergii  6,0-7,5  SS Fuchsia  5,5-6,5 S 
Berberis verruculosa  6,0-8,0  Gardenia jasminoides 5,0-6,0 SS 
Bougainvillea  5,5-7,5  MT Gelsenium sempervirens  5,0-6,0  S 
Buddleia davidii 6,0-7,5  Genista  6,5-7,5  
Bupleurum  6,0-8,0  Ginkgo biloba  6,0-7,0  
Buxus sempervirens  6,0-7,5  Gleditsia triacanthos  6,0-8,0  
Callicarpa Americana 6,0-8,0  Halesia carolina  5,0-6,0  
Callistemon macropunctatus 6,0-7,5 MT Hedera helix  6,0-8,0 MT 
Calycanthus fertilis  6,0-8,0  Heliotropium  6,0-8,0 MT 
Calycanthus floridus  6,0-7,0  Hibiscus syriacus  6,0-7,5 MT 
Camellia japonica  4,5-5,5 S Hydrangea spp. 6,0-7,5  S 
Camellia sasanqua  4,5-6,5 S Hypericum calycinum  6,0-8,0  
Campsis grandiflora  6,0-7,0  Ilex aquifolium  4,0-5,5  
Catalpa bignonioides  7,0-8,0  Ilex crenata  5,0-6,5  
Catalpa speciosa  6,0-8,0  Ilex glabra  4,0-5,0  
Ceanothus americanus  4,5-6,0  Ilex opaca 5,0-6,0  
Cedronella  4,5-5,5  Ilex verticillata 5,0-6,0  
Celastrus scandens  4,5-6,0  Itea virginica  6,0-7,0  
Cercis canadensis  5,5-6,5  Jacaranda  6,0-7,5  MT 
Chaenomeles japonica  5,5-7,5  Jasminum nudiflorum 6,0-8,0 MT 
Chamaecyparis obtusa  5,0-6,0  Juglans nigra  6,0-8,0  
Chamaecyparis pisifera  6,0-7,0  Juniperus communis  6,0-6,5  
Chamaecyparis thyoides  4,5-5,0  Juniperus horizontalis  5,0-6,0  
Chionanathus virginicus  5,0-6,0  Juniperus sabina  6,0-6,5  
Cinnamomum camphora  6,0-8,0  S Juniperus virginiana  5,0-5,7 S 
Clematis paniculata  6,0-7,0  Kalmia latifolia  4,5-6,0  
Clethra alnifolia  4,5-5,0  Kerria japonica 5,5-7,5  
Cornus florida  5,0-7,0  Kolkwitzia amabilis  6,0-7,5  
Cornus mas  6,0-8,0  Lagerstroemia indica  5,0-6,0  S 
Cornus sericea  6,0-8,0  Lantana  5,5-7,0  MT 
   Continua nella tabella 4.2.b   
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Tab. 4.2.b. Valori ottimali di pH (estratto in acqua) e dove conosciuta, la resistenza alla 
salinità, espressa come valore della ECmax, della pasta satura, di specie vivaistiche: 
ss= molto sensibile (ECmax= 1,0 dS/m) S= sensibile (ECmax= 1,4 dS/m), MT= medio-
tollerante (ECmax= 2,5 dS/m), T= tollerante (ECmax= 4,5 dS/m). 

Specie pH Tolleranza 
salinità Specie pH Tolleranza 

salinità 
Continua dalla tabella 
4.2.A 

     

Leucothoe catesbaei  4,5-6,0  Quercus coccinea  6,0-7,0  
Ligustrum ovalifolium  6,0-7,0  T Quercus palustris 5,0-6,5  
Liquidambar styraciflua  5,0-7,0  MT Quercus phellos  5,0-6,0  
Liriodendron tulipifera  6,0-7,0  Quercus rubra maxima  4,5-6,0  
Lonicera spp.  6,5-8,0  Quercus velutina  6,0-7,0   
Lonicera japonica  6,0-7,5  Quercus virginiana   5,0-6,0   
Lonicera sempervirens  6,0-7,5  Rhamnus cathartica  6,0-8,0  
Maclura pomifera  6,0-7,5  Rhododendron arborescens  5,5-6,0 SS 
Magnolia acuminata 5,0-6,0  R. calendulaceum  5,0-6,0  SS 
Magnolia grandiflora  5,0-6,0 S Rhododendron canescens  4,5-5,0  SS 
Magnolia x soulangiana  5,0-6,0 MT Rhododendron carolinianum 4,5-5,0 SS 
Magnolia stellata  5,0-6,0  Rhododendron catawbiense  5,0-6,0  SS 
Magnolia virginiana 4,0-5,0  Rhododendron maximum  4,5-6,0 SS 
Mahonia aquifolium  6,0-8,0  R obtusum Amoenum 4,0-6,0  SS 
Malus pumila 5,0-6,6  Rhododen. periclymenoides 4,5-5,5 SS 
Myrtus communis  6,0-8,0  MT Rhododendron viscosum  4,5-5,0 SS 
Nerium oleander  6,0-7,5  MT Rhus glabra  5,0-6,0  
Nyssa sylvatica 6,0-7,0  Rhus typhina  5,0-6,0  
Oxydendrum arboreum  5,5-6,5  Robinia hispida  6,0-7,0  
Pachysandra terminalis  4,5-5,5 SS Robinia pseudoacacia  6,0-8,0 T 
Parthenocissus quinquefolia  5,0-7,5 MT Rosa spp.  5,5-7,0  S 
Parthenocissus tricuspidata  6,0-8,0 MT Rosa rugosa  6,0-7,0 S 
Paulownia tomentosa  6,0-8,0  Rosa wichuraiana 6,0-7,0  S 
Philadelphus coronarius  6,0-8,0  Salix babylonica  5,0-6,0  
Picea abies  5,0-6,0  Sambucus canadensis  6,0-8,0  
Pieris japonica  5,0-6,0  Sassafras albidium  6,0-8,0  
Pinus mugo  5,5-6,5  Smilax spp.  5,0-6,0  
Pinus strobus 4,5-6,0  Sophora japonica  6,0-8,0  
Pinus sylvestris  5,0-6,5  Sorbus aucuparia  6,0-7,5  
Pinus virginiana 5,0-6,0  Spiraea x bumalda  6,0-7,0  
Pittosporum tobira  6,0-7,5  S Spiraea x vanhouttei  6,0-7,0  
Platanus occidentalis 6,0-7,5  Stewartia malacodendron  5,0-6,0  
Poncirus trifoliata  6,0-8,0  Styrax japonicus  5,0-6,0  
Populus alba  6,0-8,0  Symphoricarpos orbiculatus  5,5-7,5  
Prunus spp.  5,5-6,5  Syringa vulgaris  6,0-7,5  
Prunus armeniaca  5,5-6,5  Tamarix gallica  6,0-8,0  
Prunus cerasifera  6,5-7,5  S Taxodium distichum  5,5-6,5  
Prunus domestica  6,5-7,5  S Taxus cuspidata  6,0-7,0  
Prunus glandulosa  6,0-7,0  Thuja occidentalis  6,0-7,5  
Prunus persica  6,0-7,5  S Tsuga canadensis  5,0-6,0  
Pyracantha coccinea  6,0-8,0  Vaccinium corymbosum  4,0-5,0  
Pyrus spp.  5,5-6,5  Viburnum acerifolium  4,0-5,0  
Pyrus communis 6,0-7,5  MT Viburnum opulus  6,5-7,5  
Pyrus communis 6,0-7,5  MT V. plicatum tomentosum  6,5-7,5  
Quercus alba  5,0-6,5  Vinca minor  6,0-7,5  
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Tab. 4.3. Valori ottimali di pH (estratto in acqua) e dove conosciuta, la resistenza alla 
salinità, espressa come valore della ECmax, della pasta satura, di specie 
florovivaistiche: SS= molto sensibile (ECmax= 1,0 dS/m) S= sensibile (ECmax= 1,4 
dS/m), MT= medio-tollerante (ECmax= 2,5 dS/m), T= tollerante (ECmax= 4,5 dS/m). 

Specie pH Tolleranza 
salinità Specie pH Tolleranza 

salinità 
Alstroemeria 6,5-7,5 S Geranio 6,0-6,5 MT 
Anemone  6,5-7,5 MT Gerbera 5,5-6,5 S 
Anthurium spp.  5,0-6,5 SS Gladiolo  6,0-7,0 S 
Asparagus spp.  6,0-7,0  MT Gypsophila  6,5-7,5 T 
Aster  6,0-7,0  S Iris 6,0-6,5 SS 
Azalea  5,0-5,5  S Lilium 6,0-7,0 S 
Bocca di leone  6,0-7,0  SS Limonium 6,0-7,0 S 
Bulbose  6,0-7,0 SS-S Lisianthus 6,0-7,0 S 
Calla 6,0-7,0 MT Ortensia  4,5-6,0 MT 
Ciclamino  5,5-6,5  MT Peonia  6,5-7,5 S 
Crisantemo  6,0-7,2 MT Philodendron  5,0-6,0 MT 
Dieffenbachia  5,0-6,5  MT Poinsettia  5,5-6,5 S 
Epipremnum  5,0-6,5  MT Ranuncolo  6,0-7,0 MT 
Felci  5,5-6,0  SS Rosa  6,0-7,0 MT 
Ficus elastica  5,0-6,0  MT Ruscus 6,0-7,0 T 
Fresia  6,5-7,2 MT Statice 6,0-7,0 MT 
Garofano 6,5-7,5 T Tulipano  6,0-7,0 S 
Genziana  6,5-7,5 S Violaciocca  6,5-7,5 S-MT 

 

Tab. 4.4. Quantitativi di carbonato di calcio necessari per correggere i terreni acidi, o di 
zolfo per correggere terreni alcalini. Le quantità indicate sono da applicare per 
terreni con una dotazione in sostanza organica media (1,5%) e per una profondità di 
30 cm. Nel caso di alcalinizzazione si può usare ossido di calcio (calce viva) o calce 
idrata, moltiplicando le quantità riportate in tabella rispettivamente per 0,56 o 0,74 
(da Tesi, R., rielaborato). 

Cambiamento 
di pH 

Tipo di terreno 
Sabbioso Limoso/franco Argilloso 

Alcalinizzazione: kg/ha di carbonato di calcio 
da pH 4,5 a 6,5 250 640 930 
da pH 5,0 a 6,5 200 510 730 
da pH 5,5 a 6,5 140 380 510 
da pH 6,0 a 6,5 70 200 270 
 Acidificazione: kg/ha di zolfo 
da 8,5 a 6,5 220 275 330 
da 8,0 a 6,5 135 165 220 
da 7,5 a 6,5 55 90 110 
da 7,0 a 6,5 12 17 35 
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Tab. 4.5. Reazione dei più comuni concimi. 
Acida Neutra Alcalina 

Solfato ammonico 
Urea formaldeide 

Urea ricoperta con zolfo 
Perfosfato 

Fosfato mono-ammonico 
Fosfato biammonico 
Solfato di potassio 
Cloruro di potassio 

Nitrato ammonico 
Perfosfato di ammonio 

Urea 

Ammoniaca anidra 
Nitrato di calcio 

Nitrato di magnesio 
Nitrato di sodio 
Nitrato del Cile 
Calciocianamide 
Scorie Thomas 

 

Tab. 4.6. Relazione tra pH e disponibilità degli elementi nutritivi nel mezzo di crescita.  
pH inferiore a 5,0-5,5 pH superiore a 6,5 – 7,0 

Rischi di tossicità 
Microelementi (Fe, B, Cu, Zn) 

N-ammoniacale 
Na 

Ca 
N-ammoniacale 

Rischi di deficienza 
Ca 
Mg 
P 
K 
S 

Mo 

Microelementi (Fe, Mn, B, Cu, Zn) 
P 

Mg 

 

Tab. 4.7. Coefficienti per la trasformazione dei valori di EC ottenuti dagli estratti acquosi  
1:2 o 1:5 in peso/volume, in valori stimati di EC della pasta satura  
(da Baroncelli et al, 2004).  

Tipo di suolo Moltiplicare la EC estratto 1:2 x Moltiplicare la EC estratto 1:5 x 
Sabbioso 6 15 
Franco-sabbioso 5 12 
Medio-impasto 4 10 
Franco-argilloso 3,6 9 
Argilloso 3,2 8 

 

Salinità 
La salinità è un indice facile da determinare, anche per l’agricoltore e per questa ha 

una notevole importanza pratica soprattutto nelle colture protette, dove molto facilmente con 
il passare degli anni si accumulano negli strati superficiali quantità di elementi nutritivi non 
utilizzati dalla coltura e gli stessi sali contenuti nell’acqua irrigua. A questa situazione va poi 
aggiunto il fatto che molte delle specie florovivaistiche e moltissime delle specie coltivate per 
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il fiore reciso, sono sensibili alla salinità. Normalmente la resistenza alla salinità per le varie 
specie è espressa come conducibilità elettrica della pasta satura del terreno oltre la quale si ha 
una riduzione della produzione raccolta (ECmax). Comunemente le piante si classificano in 4 
grandi gruppi in base alla propria resistenza alla salinità: specie molto sensibili, sensibili, 
medio-tolleranti e tolleranti, i cui limiti di ECmax della pasta satura sono rispettivamente pari a 
1.0, 1.4, 2.5 e 4.0 dS/m. L’analisi della pasta satura non è facile da fare per l’agricoltore che 
invece predilige estratti 1:2 o 1:5 in peso /volume. La conversione del valore di EC misurata 
da questi estratti acquosi in EC della pasta satura può essere fatta utilizzando la Tab. 4.7, 
conoscendo la tipologia di terreno. 

Un altro effetto negativo, indotto dall’elevata concentrazione dei nutrienti, come 
spesso accade nelle colture florovivaistiche, soprattutto in serra e in vivaio e ancor di più nelle 
colture fuori suolo, è quello che si possono avere manifestazioni di tossicità (clorosi, necrosi, 
ecc.) se si tratta di microelementi o provocare comunque degli scompensi, anche se non si 
verificano sintomi particolari (tranne nel caso dell’ammonio, NH4

+) e/o indurre carenze di 
altri elementi, pur presenti nella zona radicale in concentrazioni sufficienti (fenomeni di 
antagonismo). Gli effetti negativi derivanti da un’elevata concentrazione di macro-elementi 
nel terreno o nel substrato sono dovuti alla eccessiva salinità che si viene a creare 
nell’ambiente radicale ed all’azione antagonista che alcuni nutrienti esercitano nei riguardi 
dell’assorbimento di altri elementi (Tab. 4.8).  

 
Tab. 4.8. Possibili fenomeni di antagonismo nutritivo. In genere, questi fenomeni vedono 

coinvolti ioni con la stessa carica elettrica (es. il Ca2+ è antagonista del Mg 2+). 
Concentrazione alta dell’elemento X    deficienza dell’elemento Y 

N-ammonio   Ca 
K    N,  Ca,  Mg 
P   Fe, Zn, Cu 

Ca   Mg,  B 
Mg   Ca, K 
Na   K,  Mg, Ca 
Cl   N (NO3) 

Mn  Fe 
Zn  Mn, Fe 
Cu   Mn,  Fe,  Mo 

 
Nel caso che la salinità ecceda il valore di ECmax tollerato dalla specie da coltivare è 

buona norma procedere ad un dilavamento del terreno: lo scopo di questo è quello di 
solubilizzare i sali presenti nel terreno e attraverso la lisciviazione portarli negli strati 
profondi del terreno, fuori dalla zona radicale delle colture. I quantitativi da applicare variano 
da 40 L/m2 per terreni sabbiosi a oltre 70 L/m2 per terreni limo-argillosi. Affinchè il 
dilavamento sia efficace è quindi necessario che i quantitativi di acqua siano distribuiti in 
modo uniforme nel terreno e si infiltrino totalmente nel terreno senza fenomeni di 
ruscellamento (quindi è necessario un irrigazione per aspersione a bassa intensità di pioggia). 
Per rendere più efficace il dilavamento è buona norma fare prima di questo delle lavorazioni 
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di rippatura o estirpatura profonda, allo scopo di rompere l’eventuale suola di lavorazione 
formatasi e favorire la percolazione negli strati profondi del terreno. 

 

4.4 IL METODO DEL BILANCIO NUTRITIVO (METODO PREDITTIVO) 
Dal punto di vista tecnico, la determinazione della dose di elemento nutritivo da 

distribuire con la concimazione si basa sul “metodo del bilancio di massa di un elemento”: 

        Eq. 4.1 
dove: 
Q: quantità di elemento nutritivo da distribuire con i concimi (chimici e/o organici); 
F: fabbisogno di elemento nutritivo della coltura; 
A: apporti dell’elemento nutritivo diversi dalla concimazione; 
P: perdite quantità dell’elemento nutritivo per vari fenomeni. 
Gli apporti possono derivare; i) dal terreno, attraverso il processo di mineralizzazione 

della sostanza organica (solo per N e P); ii) dalle precipitazioni atmosferiche (solo per N); iii) 
dalla coltura precedente (mineralizzazione/degradazione dei residui colturali); iv) dalle 
concimazioni organiche effettuate alla coltura precedente. 

Le perdite possono essere dovute a: i) umificazione dei residui colturali della coltura 
precedente o del concime organico distribuito (solo N e P); ii) denitrificazione (N); iii) 
volatilizzazione (N);iv)  lisciviazione (N e K); v) retrogradazione (solo P) e fissazione (solo 
K). 

L’equazione di bilancio può assumere forme più o meno complesse, in quanto le 
variabili in essa contenute possono risultare più o meno numerose a seconda dell’elemento 
nutritivo considerato per la concimazione. Ad esempio, la lisciviazione assume notevole 
importanza nella concimazione azotata mentre è trascurabile nella concimazione fosforica. 

Il fabbisogno della coltura è la quantità di elemento nutritivo necessaria per ottenere 
una determinata quantità di produzione utile con una determinata qualità. La produzione 
attesa è quella mediamente ottenuta negli anni precedenti sullo stesso terreno e con la stessa 
tecnica colturale.  

I vari processi che determinano gli apporti e le perdite di elementi nutritivi, compreso 
l’assorbimento radicale, possono essere descritti da modelli matematici più o meno complessi, 
in genere basati sull’applicazione di una o più equazioni a carattere empirico-statistico, cioè 
basate su dati sperimentali di variabili correlate tra loro (es. temperatura e rapporto C/N nel 
caso della mineralizzazione della sostanza organica). Più i modelli sono complessi, maggiori 
sono le difficoltà di applicazione. In molti casi, pertanto, i piani di concimazione sono redatti 
usando metodi e modelli semplificati, che fanno uso di poche variabili (input da parte 
dell’utente) e molte stimate eseguendo diverse semplificazioni. 

Esistono i circolazione diversi software (detti anche DSS o decision support system ) 
per l’elaborazione dei piani di concimazione, ad es. PICO sviluppato in un progetto finanziato 
dalla Regione Toscana (www.toscana4u.net/daga/calcolo.aspx). 

http://www.toscana4u.net/daga/calcolo.aspx
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Il programma PICO è in grado di calcolare automaticamente le quantità di N, di P e di 
K da distribuire per la concimazione delle specie maggiormente coltivate in Toscana, 
partendo da alcune informazioni fornite dall’utente come ad esempio il comune nel quale si 
trova l’appezzamento da concimare; la coltura da concimare, la produzione prevista,l’ epoca 
di semina e di raccolta; lacoltura precedente; latessitura, il pH e la concentrazione di sostanza 
organica, la concentrazione di N, P e K presente nel terreno. Per il calcolo, PICO fa 
riferimento ai dati climatici medi dell’area di coltivazione.  

Un altro esempio di software è CAL-FERT, un foglio di EXCEL™ sviluppato da L. 
Incrocci (Università di Pisa) e da D. Massa (CRA.VIV, Pescia) per facilitare la redazione del 
piano di concimazione NPK delle colture florovivaistiche di pieno campo, scaricabile 
gratuitamente dal sito www.cespevi.it/softunipi. L’uso di CAL-FERT richiede i risultati 
dell’analisi del terreno effettuata non da più di due mesi dal trapianto o della semina della 
coltura. 

CALCOLATORE FERTILIZZAZIONE: CAL-FERT

1 Dati aziendali
e selezione
dati clima

Database
dati clima

Report
(stampa)

2 Dati terreno:
-tessitura,
-analisi chimica

3 Dati coltura:
-inizio-fine ciclo,
-produzione;
-irrigua o no

4 Concimazioni
organiche:
-Tipo e quantità;
-Data interro

Database
dati coltura

Database
concimi organici

Start

5 Precessioni
colturali:
-inizio-fine ciclo,
-produzione;
-interro residui

Calcolo bilancio nutritivo N, P2O5, K2O
Apporti:
-Mineralizzazione SO;
-Mineralizzazione residui;
-Concimazioni organiche;
-Pioggia o irrigazione

Perdite:
-Asportazioni coltura;
-Lisciviazione
-Denitrificazione, volatilizzazione
-Fissazione, insolubilizzazione

 

Fig. 4.6. Diagramma di flusso del software CAL-FERT. 
 
Il software contiene tre database, tutti modificabili da parte dell’utente (Fig. 4.6): 

1) database “Dati climatici”: si tratta dei valori decadali della temperatura media, minima e 
massima dell’aria (°C), della piovosità (mm) e dell’evapotraspirazione potenziale (ETP, mm) 
registrati da circa 80 stazioni meteo dalla rete meteorologica del Ministero delle Politiche 
Agricole e Forestali (UCEA). Il database climatico può ospitare fino ad un massimo di 110 
stazioni differenti ordinabili in base alla provincia. L’utente può inserire anche altre serie di 
dati climatici. 

http://www.cespevi.it/softunipi/
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2) database “Dati colturali”. È il database più complesso, dove si raccolgono le seguenti 
informazioni riguardanti 85 differenti colture di pieno campo (compresi cereali, colture 
foraggere e industriali):  
- asportazioni unitarie di N, P2O5 e K2O (kg per tonnellata di o prodotto asportato o numero di 

steli raccolti al m2); 
- biomassa secca e quantità di N, P2O5 e K2O presenti dei residui colturali radicali e/o aerei 

(kg per tonnellata di prodotto asportato o numero di steli raccolti al m2); 
- profondità media delle radici della coltura; 
- coefficienti colturali e durata in giorni delle 4 fasi di sviluppo (Initial; Crop development; 

Mid Season; Late Season) della coltura, necessari per il calcolo dell’ET della coltura 
secondo il metodo FAO (Allen et al., 1998); 

3) database “Concimi organici”: in questo database sono contenute le concentrazioni di N, 
P2O5 e K2O nei più comuni concimi organici; per ogni concime è riportata anche la % di 
elemento subito disponibile o ceduta nel primo e secondo anno dopo la loro distribuzione. Il 
database può contenere fino ad un massimo di 20 concimi.  

Nella redazione del proprio piano di concimazione, l’utente segue un percorso guidato 
composto da 5 finestre (wizard) successive dove sono inseriti gli input necessari al calcolo: 
1. Dati aziendali: servono per identificare il piano di concimazione e scegliere la stazione 

meteo; 
2. Terreno: sono richiesti i risultati dell’analisi fisica e chimica del terreno. Attraverso 

l’inserimento della percentuale di argilla, di sabbia e di scheletro, in base alle equazioni 
pedotransfer riportate da Saxton e Rawls (2006), il software classifica il terreno in una 
delle 12 classi USDA e calcola le costanti idrologiche (punto di appassimento, capacità di 
campo);  

3. Coltura: occorre indicare la specie e le date di semina/trapianto e di raccolta della coltura 
da concimare, la produzione attesa e se la coltura è irrigua; 

4. Concimazione organica: occorre fornire le informazioni sulle concimazioni organiche 
effettuate nell’ultimo anno (tre al massimo), indicando il tipo di concime, la quantità e la 
data di interramento; 

5. Precessione colturale: occorre fornire le informazioni sulle colture raccolte nei sei mesi 
precedenti l’analisi chimica, indicando la specie, la produzione raccolta, la data di fine 
coltura, e la data dell’eventuale interramento dei residui colturali. 

Il software procede al calcolo delle dosi di N, P2O5 e K2O da somministrare, 
utilizzando l’algoritmo descritto da Incrocci et al., 2013. I dati climatici sono utilizzati per 
stimare la quantità degli lisciviati con le piogge e/o l’irrigazione e per il calcolo degli apporti 
di nutriente derivante dalla mineralizzazione della sostanza organica e dei residui colturali 
aerei. Alla fine, viene stampato un report dove sono riassunti gli input utilizzati per il calcolo 
e il piano di concimazione, con l’indicazione di ognuna delle voci del bilancio minerale e 
delle dosi di N, P2O5 e K2O consigliate per la concimazione di arricchimento e la 
concimazione di produzione (o di mantenimento). 
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Frazionamento della concimazione di copertura 
Una volta effettuata la concimazione di arricchimento (se necessaria), occorre 

distribuire i concimi su base giornaliera o, più realisticamente, settimanale o mensile in base 
al ritmo di assorbimento minerale della coltura per mantenere la concentrazione dei nutrienti 
nel terreno vicina ai valori ottimali, ridurre al minimo le perdite per lisciviazione ed evitare i 
problemi di salinità provocati da una somministrazione eccessiva di concimi. Il problema del 
frazionamento della concimazione di copertura nelle colture di pieno campo o in serra 
riguarda soprattutto l’N e in minor misura K, Ca e Mg.  

Solo nelle colture fertirrigate è possibile distribuire i concimi in sincronia con 
l’assorbimento minerale delle piante. Nelle colture concimate con i normali spandi-concime, 
gli interventi di concimazione sono costosi e inoltre i dosaggi minimi sono relativamente alti, 
30-50 kg/ha nel caso di concimi granulari distribuiti con spandi-concimi centrifughi, pari a 
meno di 7-10 kg/ha di N nel caso del nitrato di calcio, ad esempio. Dosaggi inferiori sono 
possibili solo se si impiegano attrezzature più sofisticate (quelle per la cosiddetta agricoltura 
di precisione) e/o concimi liquidi. In queste colture, quindi, si fanno poche concimazioni di 
copertura e per aumentare l’efficienza di uso dei concimi occorre considerare: 
- La mobilità dei nutrienti nel terreno. L’N nitrico e ureico è molto mobile e può essere 

facilmente lisciviato; pertanto queste forme di N andrebbero usate solo in copertura. In 
verità, l’urea è spesso usata in pre-impianto (ben interrata) confidando in una sua rapida 
trasformazione in N ammoniacale ad opera dell’ureasi. Fosforo e K sono invece poco 
mobili e quindi potrebbero essere distribuiti in gran parte o solo in pre-impianto. Solo 
nel caso di colture sarchiate, una parte (20-30%) dei concimi a base di P e K possono 
essere distribuiti in copertura. 

- Le curve di asportazione minerale della coltura. Le curve di asportazione dei vari 
nutrienti dipendono dalla specie e spesso anche dalla cultivar, e in molti casi non sono 
note. Normalmente, se non si hanno precise informazioni sulle asportazioni nelle varie 
fasi di crescita, si può utilizzare nella prima fase di crescita un rapporto fra N, P2O5 e 
K2O pari a 1:1:1; successivamente, una volta finita la rapida crescita vegetativa e 
raggiunta un buon sviluppo fogliare, il rapporto fra gli elementi tende a spostarsi a 
favore del potassio (1:0.5:2), e ancora di più (1:0.3:3), nel caso si voglia indurre la 
pianta a ridurre la vigoria, come ad esempio quando si deve preparare la pianta a 
sopportare le basse temperature del periodo autunno-invernale. 

 

4.5 USO DI ESTRATTI ACQUOSI PER LA GESTIONE DELLA FERTIRRIGAZIONE 
Un esempio di metodo correttivo è il metodo dell’estratto acquoso usato in Olanda per 

le colture in serra. Il metodo è adatto per le colture a terra fertirrigate, anche in piena aria, che 
sono caratterizzate da un elevato tasso di crescita e dove la lisciviazione del terreno è quasi 
totalmente controllabile.  

Questo metodo ha un classico approccio di tipo feed-back e ha lo scopo principale di 
mantenere, attraverso l’uso di una soluzione nutritiva standard specie-specifica, basata sulle 
esigenze minerali della coltura, una concentrazione ottimale del nutriente nella zona radicale, 
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monitorata attraverso periodiche (ogni 3-4 settimane) determinazioni dei nutrienti contenuti 
negli estratti acquosi del terreno (1 volume di terreno in 2 volumi di acqua).  

La procedura per eseguire l’estratto acquoso è molto semplice: dopo il campionamento 
del terreno, si aggiunge acqua deionizzata fino a portarlo alla capacità di campo, identificata 
dalla presenza di un velo di acqua libera sulla base del contenitore. Successivamente, in un 
contenitore riempito per 2/3 di acqua distillata, si aggiunge tanto terreno così preparato fino a 
che il livello del miscuglio non raggiunge i 3/3. Dopo, il miscuglio così ottenuto, va agitato a 
intervalli regolari per circa 20 minuti per poi effettuare la misura dei nutrienti contenuti nel 
campione filtrato (Fig. 4.7).  

L’estratto acquoso dà una buona stima della disponibilità immediata dell’elemento nel 
terreno, a differenza della classica analisi che determina invece la somma dei nutrienti 
immediatamente disponibili e di quelli fissati dalla capacità di scambio cationico del terreno 
(disponibilità di medio-lungo periodo). 

 

Fig. 4.7. Sequenza delle operazioni necessarie per fare l’estratto acquoso 1:2 v:v. A due 
parti di acqua (es. 400 ml), si aggiunge del terreno umidificato alla capacità di 
campo, e dopo aver agitato per circa 20 minuti. Sul filtrato si effettuano poi le 
misure, ad esempio, con un kit di analisi rapido. 

 

Il metodo è utilizzato anche per stabilire gli eventuali interventi di dilavamento e la 
concimazione di arricchimento, necessaria prima dell’impianto della coltura (semina o 
trapianto), nel caso ad esempio di un’eccessiva salinità del terreno e/o di un contenuto 
insufficiente di uno o più elementi nutritivi. Il metodo è valido solo per N nitrico, K, Ca, Mg e 
S. Per gli altri elementi nutritivi (P, NH4 e microelementi) il metodo non è utilizzabile poiché 
nel terreno le loro concentrazioni sono basse. 

Prima dell’inizio di una nuova coltura, normalmente si esegue un estratto acquoso del 
terreno e si confrontano i risultati della concentrazione dei principali nutrienti con i valori 
ottimali per la coltura in esame o per colture simili (Tab. 4.10): lo scopo è quello di riportare 
alla concentrazione ottimale i vari nutrienti e il rapporto fra di essi, effettuando una 
concimazione di fondo prima dell’inizio della coltura. Inoltre, se la EC dell’estratto acquoso 
(ECES) supera il valore massimo di EC per la coltura scelta (ECMAX) o il contenuto di cloruri 
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e/o del sodio è superiore a 3-4 mmol L-1, è consigliabile effettuare un dilavamento del terreno, 
applicando una quantità acqua (VL, in L/m2) variabile con il contenuto idrico volumetrico alla 
capacità di campo (CC, % in volume) secondo la seguente formula: 

VL = CC/100 ● EL ● PR     Eq.4.2 

Dove: PR (mm) è la profondità esplorata dalle radici della coltura, (normalmente pari 
a 250 mm); e EL esprime l’efficienza del lavaggio, influenzata dalla granulometria del terreno 
che condiziona il movimento dell’acqua nel suolo. EL può essere assunto pari a 1,25 per tutti i 
tipi di terreni con esclusione dei terreni limo-argillosi (EL pari 1,75) o argillosi (EL pari a 2,0). 
Dopo un lavaggio è sempre consigliato effettuare un nuovo estratto acquoso del terreno, per 
controllare l’efficacia di questo. 

Nel caso che la concentrazione di un elemento nutritivo sia più bassa di quella 
ottimale, si procede a calcolare la quantità da apportare al terreno per riportarlo alla 
concentrazione ottimale, utilizzando la seguente formula: 

QX(kg/ha)= 100● (XOT - XES) / FX ● (1-%SC/100)   Eq. 4.3 

Dove: XOT e XES (mmoli/L), sono rispettivamente i valori ottimali e misurati 
nell’estratto acquoso per l’elemento nutritivo considerato; FX (kg/(mmol L-1)), è la quantità di 
elemento da aggiungere in 100 m2 di terreno per una profondità di 25 cm, necessaria per far 
aumentare di una mmole/L l’estratto acquoso del terreno; %SC rappresenta la percentuale di 
volume del terreno occupato da scheletro (dimensione delle particelle> 2mm) e quindi inerte 
ai fini della coltivazione. I valori di FX sono pari a 1,79, 0,78, 0,64, 0,62, 1,03 kg/(mmol L-1) 
rispettivamente per i nutrienti N, S, K, Ca e Mg. 

Poiché l’estratto acquoso non è un buon stimatore della quantità di fosforo presente 
nel terreno, è raccomandabile calcolare la quantità di fosforo da distribuire con la 
concimazione di fondo in funzione sia del valore di fosforo misurato nell’estratto acquoso, sia 
del suo contenuto totale presente nel peso secco del terreno, determinato (con cadenza 
biennale) con una estrazione del suolo (1:20 in peso) con il metodo dell’ammonio-lattato 
tamponato a un pH di 3,75: le quantità raccomandate di fosforo da aggiungere al terreno per la 
concimazione di fondo, sulla base di questi due parametri, sono riportate nella Tab. 4.9 
(Sonneveld and Voogt, 2009, Egner et al., 1960). Nel caso si abbia a disposizione solo i dati 
di fosforo assimilabile, eseguita con il metodo Olsen (POLSEN), è possibile da questi dati 
stimare la concentrazione che si sarebbe ottenuta utilizzando il metodo dell’ammonio lattato 
(PLATTATO), applicando la seguente regressione (Woogt 2013, comunicazione personale):   

PLATTATO = 2.59+2.17 POLSEN   R2= 0.58   Eq. 4.4 

Successivamente, la concentrazione ottimale nella zona radicale dovrebbe essere 
mantenuta attraverso la fertirrigazione utilizzando una soluzione standard specie-specifica 
(Tab. 4.11). La concentrazione dei nutrienti nella zona radicale è monitorata attraverso 
periodici estratti acquosi del terreno (ogni 3-4 settimane) e confrontando il valore di questi 
con i valori guida specifici per la coltura in esame (Tab. 4.10). Nel caso si rilevi una 
riduzione o un incremento della concentrazione del nutriente superiore al 25% rispetto ai 
valori guida (Tab. 4.10), allora si procederà rispettivamente ad aumentare o ridurre la 
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concentrazione dell’elemento nella soluzione nutritiva standard. Il principio di questo metodo 
di gestione della fertirrigazione è illustrato dalla Fig. 4.8. 
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Fig. 4.8. Rappresentazione grafica del metodo dell’estratto acquoso per la gestione della 
fertirrigazione in serra. La concentrazione dell’elemento X nella soluzione nutritiva 
standard (Xst) è modificata solo se la sua concentrazione nell’estratto acquoso del 
terreno (Xes) differisce per più del 25% dal valore ottimale (Xopt). Il valore della 
concentrazione dell’elemento nella soluzione nutritiva (Xagg) può variare fra 0 e il 
doppio di Xst. In questo esempio, poiché Xes è inferiore all’intervallo ottimale, Xagg 
verrà aumentata.  
 

Tab. 4.9. Quantità di fosforo consigliata come concimazione di base (in kg/ha) per una 
profondità di 25 cm, in funzione del valore di fosforo misurato sull’estratto acquoso 
1:2 (v:v) e del contenuto di fosforo totale presente nel terreno, determinato con il 
metodo dell’ammonio lattato tamponato a pH 3.75. Per le combinazioni non riportate 
in tabella non si consiglia di effettuare la concimazione fosfatica di base. 

Fosfati nell’estratto 
acquoso 1:2(mmoli/L) 

Fosfati (mmoli kg-1 terreno secco) 
0-2,8 2,9-5,6 5,7-11,3 11,4-16,9 

<0,05 400 300 200 100 
0,06-0,10 300 200 100 50 
0,11-0,15 0 100 50 0 
0,16-0,20 0 50 0 0 
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Tab. 4.10. Concentrazioni (mmoli L-1) di riferimento dei macroelementi e conducibilità 
elettrica (EC); dS m-1) massima nell’estratto acquoso 1:2 (v:v) del terreno per la 
concimazione di base e per la fertirrigazione di varie colture floreali in serra.  

Coltura 
Valori guida estratto 1:2 v:v per la 

concimazione di fondo 
Valori guida estratto 1:2 v:v per la 

fertirrigazione 

ECmax K Ca Mg NO3 SO4 ECOPT K Ca Mg NO3 SO4 

Alstroemeria 1,50 1,50 2,00 1,20 4,00 1,50 1,00 1,50 2,00 1,20 4,00 1,50 
Anemone 1,50 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 0,75 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 
Antirrhinum 1,50 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 0,80 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 
Asparagus,  1,50 1,50 1,80 1,00 3,00 1,50 0,90 1,50 1,80 1,00 3,00 1,50 
Aster 1,50 1,30 1,80 1,00 3,00 1,30 0,90 1,30 1,80 1,00 3,00 1,50 
Campanula (medium) 1,50 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 0,80 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 
Carthamus 1,50 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 0,80 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 
Celosia 1,50 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 0,80 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 
Crisantemo 
programmato 1,50 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 0,80 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 

Delphinium 1,50 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 0,80 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 
Dianthus (barbatus) 1,50 1,30 1,80 1,00 3,00 1,30 0,90 1,30 1,80 1,00 3,00 1,50 
Eustoma (Lisianthus) 1,50 1,30 1,80 1,00 3,00 1,30 0,90 1,30 1,80 1,00 3,00 1,50 
Freesia* 1,50 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 0,80 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 
Garofano 1,50 1,50 2,50 1,20 4,00 1,50 1,20 1,50 2,50 1,20 4,00 1,50 
Gerbera 2,00 1,50 2,00 1,20 4,00 1,50 1,00 1,50 2,00 1,20 4,00 1,50 
Gladiolus 1,00 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 0,75 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 
Gypsophyla 1,50 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 0,75 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 
Hippeastrum* 1,50 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 0,80 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 
Lilium* 1,50 1,30 1,80 1,00 3,00 1,30 0,90 1,30 1,80 1,00 3,00 1,50 
Lilium-asiatici* 1,00 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 0,75 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 
Limonium (Statice) 1,50 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 0,80 1,30 1,50 1,00 2,50 1,50 
Matthiola 1,50 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 0,75 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 
Nerine 1,50 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 0,75 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 
Ornithogalum* 1,00 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 0,75 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 
Physostegia 1,50 1,50 1,80 1,00 3,00 1,50 0,90 1,50 1,80 1,00 3,00 1,50 
Ranunculus 1,50 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 0,75 1,00 1,50 0,80 2,00 1,50 
Rosa  1,80 1,50 2,00 1,20 4,00 1,50 1,00 1,50 2,00 1,20 4,00 1,50 
Solidago 1,50 1,30 1,80 1,00 3,00 1,30 0,90 1,30 1,80 1,00 3,00 1,50 
Solidaster 1,50 1,30 1,80 1,00 3,00 1,30 0,90 1,30 1,80 1,00 3,00 1,50 
Strelitzia 1,50 1,50 1,80 1,00 3,00 1,50 0,90 1,50 1,80 1,00 3,00 1,50 
Tulipano 1,00 0,60 1,00 0,60 1,00 1,30 0,40 0,60 1,00 0,50 1,00 1,30 
Vivai di ornamentali 1,50 1,20 1,30 0,70 2,50 1,30 0,80 1,20 1,30 0,70 2,50 1,30 
Zantedeschia 1,50 1,50 1,80 1,00 3,00 1,50 0,90 1,50 1,80 1,00 3,00 1,50 
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Tab. 4.11. Concentrazioni (mmoli L-1) dei macroelementi nelle soluzioni nutritive standard 
usate per la fertirrigazione delle principali colture floreali coltivate in serra.  

Coltura 
Soluzioni nutritive standard 

NH4 K Ca Mg NO3 SO4 
Alstroemeria 0,90 3,50 2,00 1,10 8,40 1,00 
Anemone 0,80 2,90 1,40 0,80 6,50 0,80 
Antirrhinum 0,25 3,00 1,25 1,00 5,75 1,00 
Asparagus,  0,90 3,50 1,80 1,00 7,80 1,10 
Aster 0,90 3,10 1,80 1,00 7,60 1,00 
Campanula (medium) 0,25 3,00 1,25 1,00 5,75 1,00 
Carthamus 0,25 3,00 1,25 1,00 5,75 1,00 
Celosia 0,25 3,00 1,25 1,00 5,75 1,00 
Crisantemo programmato 0,40 4,00 2,00 1,00 8,40 1,00 
Delphinium 0,25 3,00 1,25 1,00 5,75 1,00 
Dianthus (barbatus) 0,90 3,10 1,80 1,00 7,60 1,00 
Eustoma (Lisianthus) 0,90 3,10 1,80 1,00 7,60 1,00 
Freesia 0,25 3,00 1,25 1,00 5,75 1,00 
Garofano 0,40 4,00 2,00 1,00 8,40 1,00 
Gerbera 0,90 3,50 2,00 1,10 8,40 1,00 
Gladiolus 0,80 2,90 1,40 0,80 6,50 0,80 
Gypsophyla 0,80 2,90 1,40 0,80 6,50 0,80 
Hippeastrum 0,25 3,00 1,25 1,00 5,75 1,00 
Lilium 0,90 3,10 1,80 1,00 7,60 1,00 
Lilium-asiatici 0,80 2,90 1,40 0,80 6,50 0,80 
Limonium (Statice) 0,25 3,00 1,25 1,00 5,75 1,00 
Matthiola 0,80 2,90 1,40 0,80 6,50 0,80 
Nerine 0,80 2,90 1,40 0,80 6,50 0,80 
Ornithogalum 0,80 2,90 1,40 0,80 6,50 0,80 
Physostegia 0,90 3,50 1,80 1,00 7,80 1,10 
Ranunculus 0,80 2,90 1,40 0,80 6,50 0,80 
Rosa  0,90 3,50 2,00 1,10 8,40 1,00 
Solidago 0,90 3,10 1,80 1,00 7,60 1,00 
Solidaster 0,90 3,10 1,80 1,00 7,60 1,00 
Strelitzia 0,90 3,50 1,80 1,00 7,80 1,10 
Tulipano 0,80 2,70 1,40 0,80 6,30 0,80 
Vivai di ornamentali 0,90 3,10 1,80 1,00 7,60 1,00 
Zantedeschia 0,90 3,50 1,80 1,00 7,80 1,10 
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La concentrazione di un nutriente nella soluzione nutritiva standard viene modificata 
solo nel caso in cui la sua concentrazione nell’estratto acquoso sia inferiore al 75%, o 
superiore del 25%, del valore guida del nutriente nell’estratto acquoso. In questo caso la 
concentrazione del nutriente nella soluzione nutritiva sarà modificata e calcolata secondo le 
seguenti formule: 

se XES<0,75*XOT: XAGG = [1+(0,75*XOT-XES)/XOT]*XST  Eq.4.5 

se XES>1,25*XOT: XAGG = [1-(XES -1,25*XOT)/(2XOT -1,25*XOT)]*XST  Eq.4.6 

Dove XAGG è la nuova concentrazione dell’elemento X da utilizzare in fertirrigazione, 
XOT e XES, sono rispettivamente la concentrazione ottimale e misurata dell’elemento nutritivo 
X nell’estratto acquoso 1:2 del suolo, mentre XST è la concentrazione dell’elemento nutritivo 
X nella soluzione nutritiva standard prevista per quella coltura (tutte le concentrazioni sono 
espresse in mmol/L) (vedi Fig. 4.8). Anche per la fertirrigazione, per il fosforo, si utilizza una 
procedura differente dagli altri nutrienti sempre a causa della sua scarsa solubilità in acqua: 
nel caso che la sua concentrazione nell’estratto acquoso sia superiore a 0,10, compresa fra 
0,10 e 0,05, o inferiore a 0,05 mmoli/L, la concentrazione di fosforo nella soluzione nutritiva 
sarà rispettivamente pari a 0, 0,5 o 1,0 mmole/L. Successivamente all’eventuale modifica 
della concentrazione di ogni nutriente, occorrerà effettuare il bilanciamento fra cationi e 
anioni, modificando il rapporto fra azoto nitrico e ammoniacale, con il vincolo che la 
concentrazione di ammonio non dovrebbe mai superare 3 mmoli/L onde evitare possibili 
fenomeni di fitotossicità sulle piante. 

L’aggiustamento della concentrazione della soluzione nutritiva standard ha lo scopo di 
mantenere costante non solo il livello di nutrienti nel suolo, ma anche il rapporto fra questi. 
Inoltre, il confronto fra la EC dell’estratto acquoso e quella ottimale per la coltura (ECOT), 
forniranno indicazioni sulla necessità di incrementare la frazione di lisciviazione in modo da 
ridurre al minimo la perdita di lisciviati, con un notevole risparmio idrico e nutritivo. In 
condizioni di scarsa luminosità (es. periodo invernali) il mantenimento di una ECOT , 
attraverso anche l’aggiunta di ioni non essenziali (es. cloruri) può essere indispensabile per 
ottenere produzioni di qualità. 

Per facilitare l’applicazione del metodo ora descritto, è stato sviluppato dal Dr. L. 
Incrocci dell’Università di Pisa un foglio di calcolo, denominato GREEN-FERT. 

GREEN-FERT è un foglio elettronico (EXCEL™) che calcola sia le dosi di nutrienti 
da distribuire con la concimazione di fondo, sia la composizione della soluzione di 
fertirrigazione nelle colture di serra. Con qualche accorgimento potrebbe essere usato anche 
per le colture irrigue di pieno campo. Il foglio di calcolo si compone di tre sezioni (Fig. 4.9): 
1) Database: contiene i valori ottimali delle concentrazioni di nutrienti nell’estratto acquoso 

del terreno e la composizione delle soluzioni nutritiva standard per un centinaio di specie 
ortive e ornamentali. Per ogni coltura, sono riportate anche i valori della EC massima 
dell’estratto acquoso e di quella ottimale nella soluzione di fertirrigazione. 

2) Calcolatore per la concimazione di fondo: le dosi di nutrienti da somministrare sono 
calcolate in base a: i) le concentrazioni dei vari elementi minerali (N-NO3, P-PO4, K, Ca, 
Mg, S-SO4, Cl) nell’estratto acquoso; ii) la granulometria del terreno e il suo contenuto 
idrico volumetrico alla capacità di campo; iii) la percentuale di scheletro nel volume di 
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campione di terreno; iv) la profondità delle radici della coltura. Il software controlla se è 
necessario eseguire un dilavamento del terreno (EC dell’estratto acquoso superiore alla 
ECMAX), suggerendo anche il volume d’acqua necessario in base alle caratteristiche del 
terreno. 

3) Calcolatore per la fertirrigazione: in questa sezione, inserendo i dati delle concentrazioni 
di elementi (N-NO3, P-PO4, K, Ca, Mg, S-SO4, Cl) ottenuti nell’estratto acquoso, si 
calcolano le eventuali modifiche da apportare alla soluzione nutritiva di riferimento per 
mantenere la concentrazione dei nutrienti nel suolo sui livelli ottimali.  

 
Fig. 4.9. Diagramma di flusso di GREEN-FERT. 

4.6 CONCLUSIONI 
La concimazione è un aspetto fondamentale della tecnica colturale di qualsiasi coltura, 

ma lo è ancor di più nel caso delle colture florovivaistiche, dove l’aspetto esteriore è 
fondamentale per la loro vendita. Adottare un piano di concimazione appropriato alle esigenze 
della coltura è importante per evitare inutili sprechi e per evitare di dover dilavare il terreno 
dagli eventuali eccessi, con riduzioni anche nell’efficienza dell’uso della risorsa idrica. Nel 
capitolo sono stati illustrati i principali metodi per impostare una corretta fertilizzazione delle 
colture in suolo, illustrando anche l’uso di alcuni software sviluppati dai ricercatori 
dell’università di Pisa per favorire l’applicazione pratica, da parte del coltivatore e/o del 
tecnico, dei metodi descritti.  
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CAPITOLO 5. LA FERTIRRIGAZIONE DELLE 

COLTURE IN VASO E FUORI SUOLO 
Luca Incrocci, Daniele Massa, Alberto Pardossi, Paolo Cozzi 

 

5.1 PECULIARITA’ DELLA CONCIMAZIONE IN CONTENITORE 
Le colture florovivaistiche in contenitore, sia in serra che all’aperto, fanno parte, a tutti 

gli effetti, alla categoria delle colture fuori suolo, caratterizzate dal fatto che la nutrizione 
idrico-minerale avviene contemporaneamente con la somministrazione di una soluzione 
nutritiva contenente tutti gli elementi nutritivi essenziali.  

Un razionale piano di concimazione per le colture fuori suolo consiste nel 
somministrare alla coltura un’adeguata quantità di elementi nutritivi riducendo al minimo le 
possibili perdite, in modo da limitare l’impatto ambientale e il costo della concimazione. 

Questo obiettivo è di difficile realizzazione nelle coltivazioni in vaso perché: 
1) il volume di substrato a 
disposizione della radice di una pianta 
è di un ordine di grandezza più piccolo 
di quello che avrebbe la pianta se 
coltivata in suolo (1-10 litri nel 
substrato contro i 30-150 litri del 
terreno); 
2) i substrati di solito hanno una 
capacità di scambio cationico bassa o 
nulla, che rende limitato il buffer di 
nutrienti, normalmente trattenuti da 
questa come fosforo, potassio, calcio, 
magnesio e ammonio; 
3) la lisciviazione nel vaso è molto più 
alta rispetto a quella di un terreno e 
quando gli elementi nutritivi sono 
fuoriusciti dal vaso, questi non sono 
più disponibili per la pianta. La bassa 
efficienza irrigua, tipica delle colture 
florovivaistiche in vaso, influenza 
negativamente anche l’efficienza di 
utilizzo dei nutrienti ed è per questo 
che un’attenta gestione irrigua può 
portare ad un minore spreco di 
fertilizzanti e ad un miglior utilizzo di 
questi. 

 
Pianta in vaso di Prunus laurocerasus, danneggiata 
da un eccesso di salinità nel vaso. 
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Le specie florovivaistiche sono per la maggior parte anche poco resistenti alla salinità 
(vedi Cap. 4, Tabb. 4.2a; 4.2b; 4.3): in condizioni di elevata salinità la pianta riduce la 
propria crescita, peggiorando anche l’aspetto estetico con la comparsa di necrosi fogliari e 
ingiallimenti.  

Nelle colture in contenitore, a causa dello scarso volume a disposizione della radice, il 
rifornimento nutritivo della pianta deve essere continuo in modo da reintegrare il nutriente 
assorbito dalla coltura e garantire una buona riserva nutritiva nel breve periodo, senza 
aumentare però troppo la salinità del substrato. La concentrazione minima ottimale (vedi cap. 
4, Fig. 4.3) nelle colture in contenitore, deve essere quindi assai più alta di quella del terreno, 
come si può notare in Tab. 5.1: eclatante è il caso del fosforo, che può arrivare a 
concentrazioni nelle soluzioni nutritive delle piante in vaso fino a 100 volte più elevate di 
quelle presenti nelle soluzioni circolanti del terreno 

Tab. 5.1. Concentrazioni tipiche dei macronutrienti in mM presenti nel terreno e nelle 
soluzioni nutritive per le colture fuori suolo. 

Nutriente Terreno Senza suolo 

N-NO3 0,5-8 (di solito < 1-2) 5-20 

N-NH4 0,02-0,05 0,5-2 

P-H2PO4 0,005-0,05 0,5-2 

K 0,2-2 5-10 

Ca2+ 0,5-4 3-6 

Mg2+ 0,2-2 1-2 

S-SO4 0,1-2 1,5-4 
 
Un altro motivo per utilizzare concentrazioni così elevate nelle coltivazioni senza 

suolo è quello di procedere con maggiore semplicità nella preparazione, nel controllo (ad es 
della conducibilità elettrica, EC) e nella reintegrazione della soluzione nutritiva. Inoltre, si 
usano soluzioni nutritive particolarmente concentrate (quindi, con elevata pressione osmotica) 
anche con lo scopo di indurre leggeri stress osmotici e ridurre così l’assorbimento idrico con 
positive conseguenze sulla fisiologia della pianta, soprattutto sulla qualità finale della pianta 
(ad. es. minore vigore vegetativo, controllo della filatura per le piante allevate in serra).  

La Fig. 5.1 illustra un modello sulle relazioni idrico minerali di una coltura in 
contenitore: lo scopo è quello di assicurare una concentrazione nel substrato ottimale (CS) per 
garantire la corretta crescita della pianta. Con la fertirrigazione si apporta quindi una quantità 
di nutrienti pari al prodotto del volume irriguo (I) per la concentrazione dei nutrienti nella 
soluzione (CI), che dovrebbe bilanciare l’assorbimento della coltura, pari al volume 
evapotraspirato (ET) per la sua concentrazione di assorbimento (CU, pari al rapporto fra 
l’acqua traspirata e la quantità di elemento assorbito in un dato arco di tempo). La 
lisciviazione in questi sistemi di coltivazione è inevitabile, sia per evitare il progressivo 
accumulo di sali nella zona radicale, sia perché costituisce, per il coltivatore, la prova che 
l’irrigazione è stata sufficiente a ristabilire la giusta umidità nel substrato. Se il drenato 
prodotto è recuperato come ad esempio nei moderni piazzali di coltivazione delle piante 
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ornamentali da esetrno, allora si parla di ciclo chiuso e i nutrienti persi con il drenaggio sono 
recuperati; altrimenti, se la coltura è fertirrigata sempre solo con soluzione nutritiva “fresca”, 
si parla di ciclo aperto.  

Nel ciclo aperto, la perdita di un nutriente dalla coltivazione per lisciviazione (Run-
off) è pari al volume di acqua lisciviata (R) per la sua concentrazione (CR), a cui vanno 
sommate le perdite per mancata intercettazione della soluzione nutritiva da parte della coltura 
(I x (1-EI) x CR). In realtà, difficilmente nel ciclo chiuso si riesce ad riutilizzare la medesima 
soluzione nutritiva per l’intero ciclo colturale, specialmente se la qualità dell’acqua non è di 
ottima qualità, per cui anche questo sistema, in realtà è necessario scaricare la soluzione 
nutritiva ricircolante quando la EC di questa supera la ECmax tollerata dalla coltura a causa 
dell’eccessivo accumulo di ioni non essenziali (soluzione esausta). 

Dal punto di vista ambientale il sistema a ciclo aperto, risulta poco sostenibile e per 
alcune colture quali ad esempio la rosa o la gerbera, la quantità di nutrienti e di acqua persa è 
veramente elevata, come mostra l’esempio riportato nella Tab. 5.2 per la coltura di rosa. 

 

 

Fig. 5.1. Modello delle relazioni idrico-minerali di una coltura in contenitore.  
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Tab. 5.2. Quantità di azoto e di acqua dispersi nell’ambiente da una coltura di rosa, condotta 
a ciclo aperto o a ciclo chiuso nel sud della Francia nell’arco di un anno di 
coltivazione (Baille, 1998). 

Parametro Ciclo aperto Ciclo chiuso 
Acqua consumata (m3/ha) 10.500 8.500 
Quantità di azoto fornito (kg/ha) 1.400 800 
Quantità di acqua assorbita (m3/ha) 8.500 8.500 
Quantità di azoto assorbito (kg/ha) 800 800 
% media di drenaggio 25%  
Quantità di acqua lisciviata (m3/ha) 2.620 - 
Quantità di azoto lisciviato (kg/ha) 600 - 

 
Il modello proposto suggerisce una serie di considerazioni utili per ottimizzare la 

concimazione e ridurre al minimo la perdita di nutrienti: 
1) la concentrazione dei nutrienti nella soluzione nutriva (CI) dovrebbero essere simili alla 

concentrazione di assorbimento della pianta in quella determinata fase (CU); 
2) utilizzare sistemi irrigui ad alta efficienza per la fertirrigazione come ad esempio impianti a 

goccia: da evitare l’uso dell’irrigazione per aspersione per la fertirrigazione; 
3) limitare il più possibile la lisciviazione non necessaria, con un efficace controllo della 

irrigazione (vedi cap. 3); 
4) adottare sistemi a ciclo chiuso, anziché a ciclo aperto; 
5) utilizzare concimi a rilascio controllato (CRC) o a lento cessione (CLC). 

La combinazione di uno o più azioni permette di abbattere fortemente l’impatto 
ambientale della coltivazione florovivaistica, con un risparmio nell’energia necessaria per il 
pompaggio dell’acqua e del consumo di concimi. 

 

5.2 METODI UTILIZZATI NELLA FERTILIZZAZIONE DELLE COLTURE IN VASO 
La fertilizzazione delle piante in vaso può essere effettuata attraverso interventi di 

concimazione con concimi solidi in pre-trapianto e/o copertura, oppure con la fertirrigazione. 
La concimazione pre-trapianto consiste nell’aggiungere al substrato di coltivazione una certa 
quantità di fertilizzanti, sia solubili (cioè di pronto effetto) sia a lenta cessione in modo da 
garantire una sicura riserva nutritiva. Le dosi non devono essere eccessive sia per favorire una 
rapida formazione delle radici dopo il trapianto, sia per evitare stress salini. 

I concimi a pronto effetto si solubilizzano in poco tempo e rilasciano quindi subito gli 
elementi nutritivi: per evitare picchi di eccessiva salinità, che potrebbero danneggiare le 
radici, occorre somministrarli in piccole e frequenti dosi. Normalmente occorre non superare 
la dose 0,8-2 g per litro di substrato in funzione anche della EC già presente nel substrato e 
dello stadio di sviluppo della pianta.  
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L’uso di concimi a lenta cessione (CLF) o a rilascio controllato (CRC) 
Per superare i problemi relativi alla pronta solubilità dei concimi a pronto effetto, si è 

già da molti anni diffuso l’utilizzo di concimi a lenta cessione, che vengono utilizzati sia in 
fase di pre-trapianto (incorporati al substrato) sia utilizzati in copertura, distribuendoli 
direttamente sul vaso con apposite attrezzature portatili. 

I concimi a lenta 
cessione in realtà si suddividono 
in due differenti tipologie (anche 
se nell’uso comune sono 
utilizzati indifferentemente), 
distinte l’una dall’altra in 
funzione del meccanismo di 
rilascio degli elementi nutritivi 
contenuti: i “concimi a lento 
rilascio” (CRL) e i “concimi a 
rilascio controllato” (CRC). La 
principale differenza tra CRL e 
CRC consiste nel fatto che nei 
primi i meccanismi di rilascio 
non sono facilmente 
controllabili (possono dipendere 
da una bassa solubilità o dalla 
necessità di un attacco 
microbiologico), mentre nei 

secondi il granulo è interamente rivestito da una membrana semipermeabile che regola la 
fuoriuscita dei nutrienti nel tempo con meccanismi di rilascio ben conosciuti e quindi 
facilmente modellizzabili. 

La lenta cessione nei CRL interessa esclusivamente la frazione azotata, mentre tutti gli 
altri elementi nutritivi, essendo solubili in acqua, sono prontamente solubili. Generalmente la 
durata di rilascio dell’azoto è breve (inferiore ai 2-3 mesi) ed è influenzata da alcune variabili 
ambientali: temperatura, pH, livello di umidità e componente microbica nel terreno 

I CRL possono essere suddivisi in tre specifiche categorie:  
1) composti inorganici a lenta solubilità. In questo caso il rilascio dell’elemento fertilizzante è 

causato dalla scarsa solubilità dei composti da cui derivano. A questo gruppo 
appartengono, per esempio, tutti i composti con formula generale MeNH4PO4×H2O, dove 
Me indica un catione bivalente come Mg, Zn, Fe e Mn. Questi concimi hanno il difetto di 
avere un basso titolo di azoto (non superiore al 10%) ed elevato in fosforo (fino al 50% di 
PO2), e soprattutto il rilascio non è facilmente controllabile. 

2) prodotti con N organico di sintesi, solubilizzato in seguito a processi biologici (es. urea-
formaldeide) o chimici (es. isobutilidendiurea o IBDU prodotto commerciale: Nitroposka 
Gold®; crotonilidendiurea o CDU, prodotto commerciale: Triabon®);.  

3) concimi organici azotati. La legge 748/1984 definisce i concimi organici come “prodotti 
formati da composti organici a base di carbonio derivati da animali e piante”, con 

 
Attrezzatura per la distribuzione di concimi solidi sui vasi. 
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esclusione di qualsiasi forma di carbonio organico di sintesi (come l’urea). Sono prodotti 
che contengono azoto legato a matrici organiche che nel terreno si degradano lentamente, 
favorendone una graduale cessione. Nel settore florovivaistico i prodotti di questo tipo 
maggiormente usati sono gli scarti della lavorazione del cuoio, gli scarti della macellazione 
degli animali (cornunghia, farine di carne e di sangue). 
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Fig. 5.2. Meccanismo di funzionamento di un concime a rilascio controllato. L’acqua 
entra all’interno della membrana organica semipermeabile, aumentandone la 
pressione osmotica. L’incremento della pressione idrostatica all’interno del granulo, 
permette ai pori della membrana di dilatarsi e far fuoriuscire gli elementi nutritivi, 
ormai solubilizzati dall’ acqua infiltratasi precedentemente.  

 
I concimi a rilascio controllato (CRC) invece, sono granuli di concime complesso, 

contenenti NPK e microelementi rivestiti da una resina semipermeabile polimerica in maniera 
da consentire una fuoriuscita lenta e costante del fertilizzante. Oggi esistono in commercio 
due principali tipi di resine: di tipo alchidico (usata ad esempio nei concimi noti come 
Osmocote®) o poliuretanico (ad esempio, quelli dei prodotti Plantacote® e Multicote®). La 
composizione e lo spessore della resina determinano il meccanismo e la durata di cessione che 
va dai 2/3 fino ai 16/18 mesi. Occorre ricordare che la durata di cessione indicata dal 
produttore si riferisce a condizioni standard e costanti di temperatura (21 o 25°C), assai 
inferiori a quelle effettive nel contenitore nei mesi estivi all’aperto o in serra (durante le ore 
centrali della giornata si può arrivare a temperature nel vaso anche fino a 40-45°C): ciò 
accorcia notevolmente la durata “teorica” di cessione del concime e spiega l’opinione diffusa 
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che l’efficienza nella cessione dei CRC possa essere anche sensibilmente più breve, rispetto a 
quanto dichiarato “in etichetta”, in particolare per i prodotti a rilascio più lungo nel tempo (8-
9 mesi o più).  

Negli ultimi anni, sul mercato sono stati immessi nuovi CRC, i cui granuli hanno, tutti 
o solo in parte, un secondo rivestimento che impedisce l’inizio della cessione prima della sua 
degradazione: in questo modo è possibile far iniziare la cessione solo dopo che la pianta è 
radicata oppure avere una curva di cessione del nutriente bifasica, spostando nella seconda 
parte del ciclo il maggiore rilascio di elementi minerali, cercando così di avvicinarsi al ritmo 
di assorbimento della stessa pianta.  

L’uso di CRC è consigliato soprattutto nelle colture all’aperto e nei periodi invernali e 
piovosi, quando non è possibile utilizzare frequentemente la fertirrigazione e la lisciviazione 
del vaso è alta: in questo caso l’uso di CRC può evitare la comparsa di carenze minerali e 
soprattutto limitare le perdite di nutrienti per lisciviazione. Prove effettuate a Pistoia mettendo 
a confronto piante di fotinia e lauroceraso allevate con impianto a goccia, fertirrigate o 
fertilizzate utilizzando CRC, hanno dimostrato che l’uso di CRC riduce fino all’80% e al 75% 
le perdite per lisciviazione rispettivamente di azoto e fosforo. 

Rimane tuttavia il problema che andamenti climatici anomali possono velocizzare o 
ritardare la fuoriuscita del fertilizzante dal granulo, creando una anomala cessione degli 
elementi che non segue le reali richieste nutritive della pianta. E’ quindi necessario seguire la 
coltura durante l’intero ciclo di crescita, monitorando settimanalmente la presenza di sintomi 
da carenza o da eccesso di elementi, l’EC, il pH del drenaggio ed eventualmente del substrato. 

 

5.3 LA FERTIRRIGAZIONE DELLE PIANTE IN VASO 
La fertirrigazione consiste nel somministrare una soluzione nutritiva attraverso 

l’impianto di irrigazione, in modo che gli elementi nutritivi veicolati dall’acqua possano 
essere più facilmente assorbiti. Con questa tecnica è possibile variare facilmente il tasso di 
nutrienti apportati mantenendo il loro rapporto simile a quello di assorbimento della pianta.  

La fertirrigazione per colture in serra su substrato deve essere continua cioè 
somministrata ad ogni intervento irriguo fatto alla coltura, mentre per le colture in vaso 
all’aperto (ornamentali o aromatiche), la fertirrigazione può essere fatta in maniera 
discontinua, alternando acqua a soluzione nutritiva: ciò perché la coltura in serra ha un 
maggiore tasso di crescita, sostenuto dalle condizioni climatiche ottimali garantite dalla serra. 

I parametri fondamentali da conoscere nella fertirrigazione sono tre: il pH e la 
conducibilità elettrica (EC) della soluzione nutritiva e il rapporto fra gli ioni ovvero la ricetta 
nutritiva. 

Il pH deve essere compreso fra 5 e 6, con eccezione per le acidofile (azalee, 
rododendri), per le quali può oscillare nel range 4,4-4,8: pH inferiori possono causare danni 
alle radici, mentre pH superiori possono far precipitare diversi elementi nutritivi causando 
anche l’occlusione dei gocciolatori. Per ottenere il pH desiderato è importante neutralizzare i 
bicarbonati, come già illustrato nel capitolo 2 di questo manuale.  

La EC di una soluzione nutritiva è un parametro correlato con la quantità totale di sali 
presenti nella soluzione. Soluzioni con la stessa EC possono avere composizione ioniche 
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differenti. Normalmente la EC viene utilizzata anche per controllare la crescita e la qualità 
della pianta coltivata in serra. Aumentando la EC si innalza il potenziale osmotico e di 
conseguenza si rende più difficile l’assorbimento dell’acqua, contrastando, ad esempio, 
l’effetto della filatura, specie in condizioni di temperature elevate e di bassa luminosità. 

La composizione della soluzione nutritiva o ricetta nutritiva, rappresenta la 
concentrazione degli elementi nutritivi, macronutrienti o micronutrienti, presenti nella stessa. 
Come già detto, per evitare accumuli o deficienze nella zona radicale, tale concentrazione 
dovrebbe essere simile alla concentrazione di assorbimento della coltura.  

Mentre è abbastanza facile reperire le informazioni sulle esigenze di assorbimento dei 
nutrienti delle piante da fiore reciso o delle piante in vaso da fiore (Tab. 5.3 e 5.4), è invece 
molto difficile conoscere in modo chiaro le esigenze nutritive delle numerose specie coltivate 
nel settore del vivaismo ornamentale, in quanto non ci sono in bibliografia pubblicazioni che 
riportino in dettaglio le esigenze minerali delle centinaia e centinaia di specie coltivate. 

Inoltre, tale dettaglio spesso potrebbe rivelarsi inutile in quanto è praticamente 
impossibile, a livello aziendale, effettuare una concimazione specifica per ogni singola specie. 
Dal punto di vista applicativo risulta invece più interessante una suddivisione delle specie 
coltivate, sulla base del loro fabbisogno di nutrienti (basso, medio o alto). In generale, le 
latifoglie, le sempreverdi, le piante coltivate in serra ed in contenitore tendono ad avere 
esigenze superiori a quelle, rispettivamente, delle conifere, delle specie decidue e delle piante 
coltivate a terra ed in piena aria. Le tabelle 5.5 e 5.6 consentono di suddividere le specie in tre 
gruppi in funzione della concentrazione ottimale di nutrienti nelle foglie e nella tabella 5.7 è 
riportata una classificazione in base al fabbisogno nutritivo. 

Un altro criterio, spesso usato nello stabilire la concentrazione degli elementi nella 
soluzione nutriva, è il tasso di crescita della pianta: ad esempio, una pianta di pomodoro 
riesce a produrre fino a 6-7 g di sostanza secca al giorno, contro tassi di crescita di alcune 
ornamentali pari a 0,5- 1,0 g di sostanza secca ed è chiaro che in questo caso la 
concentrazione di nutrienti sarà inferiore rispetto al primo. 

Altri due aspetti fondamentali di una ricetta nutritiva sono il rapporto fra azoto 
ammoniacale e azoto totale e il rapporto fra i cationi. 

L’azoto ammoniacale nelle soluzioni nutritive non supera mai, di solito, il 10% 
dell’azoto totale (ad eccezione della rosa in cui può arrivare fino al 25%) e comunque la 
quantità totale di N-NH4 non dovrebbe superare più di 2-3 mM (30-40 ppm), per evitare 
fenomeni di fitotossicità in condizioni di alta temperatura. Il valore del rapporto è importante 
per il controllo del pH nel substrato: valori bassi (e cioè con poco azoto ammoniacale), 
tendono ad innalzare il pH del substrato e viceversa. 

Il rapporto fra i principali cationi (potassio, calcio e magnesio) è importante per evitare 
fenomeni di antagonismo tra di loro nell’assorbimento radicale: il rapporto ottimale K:Ca:Mg, 
espresso in milliequivalenti e fatta pari a 100 la loro somma, è di 40:40:20.  

Per i microelementi di solito si usano prodotti nei quali il ferro è chelato con acidi 
organici (EDTA, EDDHA, DPTA) o con sostanze complessanti: lo scopo è quello di 
preservare dall’immobilizzazione e dalla ossidazione il Fe, in modo che questo sia scambiato 
dalla sostanza veicolante direttamente a livello radicale. Per gli altri microelementi metallici 
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(Mn, Cu, Zn) si possono utilizzare sia i sali semplici (di solito meno costosi) sia i chelati 
(assai costosi, ma indispensabili per piante con difficoltà di assorbimento per alcuni 
microelementi).  

Tab. 5.3. Concentrazione (mg/L o ppm) di macroelementi in soluzione nutritive per diverse 
specie coltivate in idroponica. 

Specie N-NO3- N-NH4
+ P K Ca Mg S 

Rosa 
Gerbera 
Crisantemo 
Garofano 
Piante in vaso 
Media 

150 
150 
140 
180 
140 
140 

14 
14 
14 
14 
7 
14 

40 
40 
35 
40 
40 
40 

200 
210 
200 
240 
210 
215 

130 
130 
160 
140 
120 
120 

25 
25 
25 
30 
25 
25 

50 
50 
50 
50 
50 
50 

 
Tab. 5.4. Concentrazione (ppm) di microelementi in soluzione nutritive per diverse specie 

coltivate in idroponica. 

Specie Fe B Cu Zn Mn Mo 

Rosa 
Gerbera 
Crisantemo 
Garofano 
Piante in vaso 
Media 

1,40 
2,00 
2,20 
1,40 
1,20 
1,50 

0,25 
0,35 
0,35 
0,35 
0,25 
0,30 

0,06 
0,06 
0,06 
0,06 
0,06 
0,06 

0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 
0,32 

0,55 
0,28 
0,55 
0,55 
0,55 
0,55 

0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 

Tab. 5.5 Intervalli di sufficienza (% sostanza secca) del contenuto minerale delle foglie di 
alcuni gruppi di specie ornamentali (valori indicativi ricavati da testi diversi). 

Specie Azoto (N) Fosforo (P) Potassio (K) 

Specie ornamentali in genere 3,5 – 5,5 0,4 – 1,0 2,0 – 8,0 

Specie da vaso fiorito 3,0 – 5,0 0,3 – 0,7 2,5 – 4,0 

Specie da bordura fiorita 3,5 – 4,5 0,4 – 0,7 2,0 – 6,0 

Specie da fiore reciso 4,0 – 6,0 0,2 – 0,6 3,5 – 6,0 

Arbusti ornamentali 2,5 – 3,5 0,2 – 0,5 1,5 – 3,0 

Conifere 1,3 – 3,0 0,2 – 0,5 1,0 – 2,0 

 
Tab. 5.6. Classificazione delle specie ornamentali in funzione del loro fabbisogno nutritivo, 

stimato in base alla concentrazione fogliare (% sost. secca) di macronutrienti. 
Nutriente Fabbisogno nutritivo della coltura 

Basso Medio Alto 
Azoto (N) 1,7 – 2,4 2,4 – 3,0 > 3,0 
Fosforo (P) 0,2 – 0,3 0,3 – 0,5 > 0,5 
Potassio (K) 1,0 – 1,5 1,6 – 2,2 > 2,2 
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Tab. 5.7. Classificazione di alcune specie ornamentali in funzione delle esigenze nutritive espresse nella coltura in contenitore; le esigenze sono 
fortemente dipendenti dal tasso di crescita, a sua volta condizionato dalle condizioni di coltivazione. 

Esigenze basse Esigenze medie Esigenze elevate 

Camellia japonica 
Camellia sasanqua 
Cortaderia selloana 
Eriobotrya japonica 
Hydrangea macrophylla 
Lantana montevidensis 
Liriope spp. 
Myrica cerifera 
Nerium oleander 
PennisETum sETaceum 
Plumbago auriculata 
Pinus spp. 
Prunus caroliniana 
Rhododendron spp. 
Taxodium distichum 

Abelia x grandiflora 
Acca sellowiana (Feijoa) 
Acer rubrum 
Aucuba japonica 
Aspidistra elatior 
Butia capitata 
Buxus microphylla 
Chamaerops humilis 
Cycas revoluta 
DiETes vegETa 
Fatsia japonica (Aralia) 
Gardenia jasminoides 
Hedera helix 
Hemerocallis spp 
Ilex x attenuata 
Ixora coccinea 
Juniperus chinensis  

Lagerstroemia indica  
Liriope muscari 
Magnolia grandiflora 
Mahonia fortunei 
Nandina domestica 
Photinia x fraseri 
Pittosporum tobira 
Podocarpus macrophyllus 
Quercus laurifolia 
Quercus virginia 
Trachelospermum asiaticum 
Trachycarpus fortunei 
Ulmus parvifolia 
Viburnum spp. 
Viburnum suspensum  
Washingtonia robusta 
Zamia floridana 

Buxus spp.  
Callistemon spp. 
Cuphea hyssopifolia 
Euonymus spp. 
Gelsemium sempervirens 
Hibiscus rosa-sinensis 
Hibiscus syriacus 
Ilex cornuta  
Ilex crenata 
Ilex vomitoria 
Ligustrum japonicum 
Lonicera spp. 
Spiraea spp. 
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Tab. 5.8. Concentrazioni nutritive e conducibilità elettrica dell’acqua di fertirrigazione 
(ECI) in caso di interventi continui o settimanale (valori tra parentesi) per 
piante ornamentali in vaso. In tabella si riporta anche la concentrazione di un 
generico idrosolubile, per una semplificazione nella preparazione delle 
soluzioni stock. 

Fabbisogno 
nutritivo della 
coltura 

N P K Idrosolubile 
20-10-20 ECI* 

mg/L mg/L (mS/cm) 
 Vivaio in piena aria o sotto ombrario 

Basso 40 (200) 10 (50) 30 (150) 200 (800) 0,3 (0,8) 

Medio 80 (400) 20 (100) 60 (300) 400 (1600) 0,6 (2,0) 

Alto 120 (600) 30 (150) 100 (500) 600 (2000) 0,8 (2,5) 

 Serra 
Basso 60 (400) 15 (75) 50 (250) 300 (1200) 0,4 (1,2) 

Medio 100 (360) 25 (125) 80 (400) 500 (1500) 0,7 (2,5) 

Alto 140 (480) 35 (175) 110 (550) 700 (2500) 1,0 (3,0) 
* I valori di ECI sono puramente indicativi; sono stati, infatti, calcolati sulla base della 
concentrazione del concime idrosolubile e non tengono conto dell’acqua irrigua disponibile. 

 

Calcolo della soluzione nutritiva e delle soluzioni stock 
Una volta stabilita la ricetta nutritiva e conosciuta la composizione dell’acqua 

irrigua, occorre effettuare il calcolo dei mg di concimi e/o  ml di acidi da aggiungere ad 
1 litro di irrigua per ottenere la concentrazione desiderata nella soluzione nutritiva da 
erogare alle piante. I passaggi necessari al calcolo sono i seguenti: 

• calcolo della differenza tra la concentrazione dei vari elementi nella ricetta e quella 
dell’acqua irrigua (apporto di nutrienti da effettuare); 

• calcolo della quantità di acido necessaria per la neutralizzazione dei bicarbonati e 
delle quantità di N, P o S apportate (vedere box cap. 2); 

• calcolo, per ciascun elemento, della quantità di concimi da apportare seguendo 
l’ordine seguente: calcio, ammonio, fosforo, magnesio, nitrato, potassio (solfato), 
ferro, microelementi. 

Nel calcolo della soluzione è necessario rispettare scrupolosamente l’ordine 
sopradescritto, per evitare che, nel bilanciamento di alcuni ioni, si utilizzino sali che 
apportino anche altri ioni che erano già stati bilanciati precedentemente. Naturalmente 
per raggiungere tutte le concentrazioni desiderate nella soluzione nutritiva e ottenere 
l’equilibrio elettro-chimico, sarà necessario accettare che la concentrazione di almeno 
uno ione sia libera di variare in un range relativamente ampio; questo ione è 
generalmente il solfato, in quanto le piante sono poco influenzate dalla concentrazione 
radicale di questo elemento nel range 2-10 mmol/L (S-SO4). 

In Tab. 5.11 è riportato, a titolo di esempio una tabella utilizzabile per calcolare 
una soluzione nutritiva per la coltura di rosa da fiore reciso, ipotizzando un’acqua con 
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una concentrazione di bicarbonati, calcio, magnesio e solfati rispettivamente di 2,75 
1,50 0,75 e 0,50 mM. La tabella deve contiene tante colonne quante sono gli elementi 
da bilanciare, più due colonne, una per il tipo di sale o acido da utilizzare e una per la 
quantità da utilizzare. Nelle prime righe si riporterà la concentrazione dell’acqua irrigua 
e della ricetta nutritiva (vedi Tab. 5.3 e 5.4) e nelle righe sottostanti i vari acidi o sali 
aggiunti, ponendo per ciascuno, in corrispondenza delle colonne relative a ciascun 
elemento, gli apporti effettuati. 

I sali utilizzabili per il bilanciamento dei macronutrienti e micronutrienti della 
soluzione nutritiva, suddivisi per il tipo di ione prevalentemente apportato, sono 
riportati rispettivamente in Tab. 5.9 e 5.10, assieme alle loro caratteristiche di purezza, 
al rapporto molare fra i nutrienti contenuti e al peso in mg di sale per 1 mmole (o micro 
mole) di nutriente contenuto.  

A titolo di esempio, utilizzando l’esempio di calcolo riportato nella Tab. 5.11, 
dopo aver effettuato il calcolo della quantità di acido necessario per bilanciare i 
bicarbonati per ottenere il pH di 5,8, si procederà al calcolo della quantità di nitrato di 
calcio agricolo (18,6 % di Ca, 14,5 % di N-NO3 e 1% di N-NH4

+ con un rapporto 
molare Ca : N-NO3 : N-NH4

+ pari a 1:2.2:0.2, vedi Tab. 5.9) da aggiungere all’acqua per 
bilanciare la quantità di calcio mancante (2,0 mM).  

I calcoli da eseguire sono i seguenti: 
1) calcolo della differenza (in mmol/L) tra la quantità dell’elemento indicato nella 

ricetta nutritiva (3,5 mM) e la somma della quantità presente nell’acqua (1,5 mM) e 
di quelle aggiunte con i sali eventualmente già apportati: nel nostro caso, occorre 
quindi aggiungere 2 mM di calcio; 

2) calcolo delle mmol/L degli elementi nutritivi contenuti nel sale scelto per il 
bilanciamento e verifica dell’eventuale superamento delle loro concentrazioni totali 
rispetto a quelle riportate della ricetta (ad eccezione di S): nel nostro caso per 
apportare 2 mM di calcio con il nitrato di calcio agricolo, si apporteranno anche 4.4 
mM di N-NO3 e 0,2 di N-NH4

+ (vedi Tab. 4.9), quantità che non fanno superare i 
target di concentrazione nella soluzione nutritiva per questi elementi; 

3) calcolo della quantità di sale espressa in mg/L da aggiungere all’acqua irrigua per 
apportare le mmol/L dell’elemento bilanciato: dalla Tab. 5.9, si deduce che il peso di 
una millimole di nitrato di calcio è di 215,48 mg, quindi nel nostro caso occorre 
aggiungere 430,96 mg/L di nitrato di calcio. 

Il procedimento andrà ripetuto per tutti i macroelementi e i microelementi. Alla 
fine del calcolo avremo le quantità di sali e di acido, espresse in mg o ml da aggiungere 
ad un litro di acqua irrigua per ottenere un litro di soluzione nutritiva. 

A livello aziendale si utilizzano fertirrigatori capaci di preparare in automatico la 
soluzione nutritiva effettuando una diluizione di una soluzione madre concentrata 
(soluzione stocks  concentrata da 50 a 200 volte), in modo che, una volta preparate 
queste soluzioni, il sistema abbia un’autonomia di almeno 1 settimana.  

E’ quindi necessario, una volta conosciuto il volume dei contenitori delle 
soluzioni stock e il loro gradi di concentrazione, procedere al calcolo del quantitativo di 
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fertilizzanti da sciogliere in questi. E’ prassi esprimere le quantità in litri, grammi o kg a 
seconda se si tratti di acidi, sali contenenti microelementi o sali contenenti 
macronutrienti. 

 
Tab.5.9. Caratteristiche dei sali e acidi utilizzati nelle coltivazioni fuori suolo per 

l’apporto di macronutrienti.  

Elemento 
(p.m.) 

Concen- 
trazioni 
mmol/L 

Sale % elemento  
(rapporti molari) 

mg di sale 
per 1 

mmole di 
elemento 

Solubilità 
Kg/100 

N-NO3 

(14,01) 
5-15 

Nitrato di potassio N-NO3 13,8; (1) 
K 38,7 (1) 101,52 35 

Acido nitrico 65% N 20,0* - - 

Acido nitrico 53% N 15,8* -  

N-NH4 

(14,01) 
 

< 2 

nitrato di ammonio N-NO3 17,2 (1); 
N-NH4 17,2 (1) 81,44 190 

Fosfato monoammonico NH4 12,2 (1); 
P 26,9 (1) 114,84 27 

Solfato ammonico N-NH4 21,2 (1); 
S 24,2; (0,5) 66,07 27 

P 
(30,97) 

1-2 

Fosfato monopotassico P 22,8 (1); 
K 28,7 (1) 135,83 22 

Acido fosforico 85% P* 45,4 - - 

Acido fosforico 75% P* 37,4 -  

K 
(39,1) 

4-10 
Solfato di potassio K 43,2 (1) 

S 17,1 (0,5) 90,51 12 

Cloruro di potassio K 50,6 (1);  
Cl 45,9 (1) 77,21 33 

Ca 
(40,08) 

3-8 
Nitrato di calcio 

Ca 18,6 (1) 
N-NO3 14,5 (2,2) 
N-NH4 1 (0,2); 

215,48 176 

Cloruro di calcio Ca 36,1; (1) 
Cl 63,8 (2) 111,05 74 

Mg 
(24,31) 

1-2 
Nitrato di magnesio Mg 9,5 (1); 

N 10,9 (2);  255,90 72 

Solfato di magnesio Mg 9,6 (1) 
S 12,7; (1) 253,23 71 

S 
(32,07) 

1-4 

Solfato di magnesio S 12,7 (1); 
Mg 9,6 (1); 253,23 71 

Acido solforico 95% S* 56,8   - 

Acido solforico 53% S* 27,4   

Na 
(23,00) 

0-10 Cloruro di sodio Na 39,4 (1) 
Cl 60,6 (1) 58,45 36 

* In peso/volume (% espressa in Kg rispetto al volume espresso in litri) 
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Tab. 5.10. Caratteristiche di sali e acidi utilizzati nelle coltivazioni fuori suolo per 
l’apporto di micronutrienti.  

Elemento 
(p.m.) 

Range 
concen-
trazione 
(µm/L) 

Sale % elemento 

mg di sale 
per 1 

µmole di 
elemento 

Solubilità 
Kg/100 L 
(20° C) 

Fe 
(55,85) 

15-40 
Solfato ferroso (eptaidrato) Fe 20; S 12 0,28 25 
Chelati (EDTA; EDDHA; 
DPTA) 

Fe 6% (4%; 
13%) 0,93  

B 
(10,80) 

15-30 
Borace (borato di sodio) B 11,3 0,096 6 
Acido borico B 17,5 0,062 6 

Cu 
(63,55) 

1-2 
Solfato di rame (pentaidrato) Cu 25,5; S 13 0,25 30 
Rame chelato 15% 0,42  

Zn 
(65,38) 

5-10 
Solfato di zinco Zn 22,7 0,24 167 
Zinco chelato (EDTA) Zn 15 0,44  

Mn 
(54,94) 

5-10 
Solfato di manganese Mn 32,5; S 19 0,17 110 
Manganese chelato (non 
EDDHA) Mn 15 0,37  

Mo 
(95,95) 

01-0,5 
Molibdato ammonico Mo 49 0,20 43 
Molibdato di sodio Mo 39,7 0,24 59 

 
Se nella soluzione nutritiva la concentrazione dei vari elementi è tale da 

prevenire fenomeni di precipitazione, ciò non è più vero quando si preparano le 
soluzioni stock. I principali problemi che si incontrano sono la precipitazione dei sali a 
base di calcio con i solfati e i fosfati e la degradazione chimica delle molecole organiche 
dei chelati del ferro e dei microelementi quando il pH della soluzione stock sia 
eccessivamente basso come accade quando si aggiungono acidi alla soluzione stock.  

Per risolvere questi problemi occorre preparare tre soluzioni stock separate 
denominate soluzione A, B e acida. Volendo semplificare al massimo, è possibile 
eliminare il contenitore per l’acido, ponendo questo nel contenitore B dove però non 
dovranno essere posti i chelati. Normalmente nel contenitore A si metteranno tutti i sali 
di calcio, i nitrati, il chelato di ferro ed eventualmente i sali a contenenti cloruro; nel 
contenitore B si metteranno tutti i sali a base di solfato (compresi i microelementi), 
eventualmente l’acido e/o parte del nitrato di potassio, in modo che la quantità totale di 
sali da sciogliere nei due contenitori sia ripartita in parti uguali. 

I calcoli necessari per la formulazione della soluzione nutritiva possono essere 
semplicemente eseguiti con software che provvedono al calcolo automatico come ad 
esempio “SOL-NUTRI”, sviluppato da Luca Incrocci dell’Università di Pisa e 
scaricabile gratuitamente dal sito web www.cespevi.it/AZORT/software. 

SOL-NUTRI permette di calcolare la composizione delle soluzioni stock 
normalmente utilizzate per la fertirrigazione di colture a terra e fuori suolo in serra e in 
vivaio.  

 

http://www.cespevi.it/AZORT/software/
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Tab. 5.11. Esempio di calcolo di una soluzione nutritiva per la rosa. Per maggiori dettagli consultare il testo. 
Sale (mM o µM di elemento da 

fornire) % elemento mg o 
ml/L HCO3

- 
N-

NO3 
N-

NH4 
P K Ca Mg S Fe B Cu Zn Mn Mo 

   mEq mM mM mM mM mM mM mM µM µM µM µM µM µM 
Acqua   2,75 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 0,75 0,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Ricetta    10,00 1,00 1,00 5,00 3,50 1,25 2,50 25,0 30,0 1,0 5,0 10,0 0,5 
Da reintegrare con i sali   2,15 10,00 1,00 1,00 5,00 2,00 0,50 2,00 25,0 30,0 1,0 5,0 10,0 0,5 
HNO3 65% (2,15) 14,28 mmol/ 

mL 
0,151 2,15 2,15             

Nitrato di calcio (2,0) N 14,5 Ca 18,6 430,96  4,40 0,40   2,0         
NH4NO3 (0,60) N-NH4 N-NO3 

17,2 
48,86  0,60 0,60            

KH2PO4(1,00) P 22,8 K 28,7 135,83    1,00 1,00          
MgSO4 eptaidrato(0,50) Mg 9,9; S 12,7 126,61       0,50 0,50       
KNO3 (2,85) N 13,8 K 38,7 614,12  2,85   2,85          
K2SO4 (0,60) K 43,2 S 17,1 54,31     1,20   0,60       
                 
Ferro EDDHA 6% (25) Fe 6,0 23,27         25,0      
Borato di sodio (30) B 11,3 2,87          30,0     
Solfato di Cu (1,0) Cu 25,5 0,25           1,0    
Solfato di Zn (5,0) Zn 22,7 1,44            5,0   
Solfato di Mn (1,0) Mn 32,5 1,69             10,0  
Molibdato Na (0,5) Mo 39,7 0,12              0,5 
                 
TOTALE SOLUZIONE  1440,33  10,00 1,00 1,00 5,05 3,50 1,25 1,60 25,0 30,0 1,0 5,0 10,0 0,5 
 
Nota: Per calcolare i Kg necessari per la preparazione delle soluzioni stock occorre sapere la capacità dei contenitori e il grado di concentrazione 
(1:100; 1:200). Es: capacità 100 litri, grado di diluizione 1:100. Ciò significa che con 100 litri di soluzione madre preparerò 100*100 =10.000 litri di 
soluzione finale. Poiché i pesi in tabella sono in mg, e preferisco esprimerli in Kg, basterà moltiplicare questi per 10.000 litri/1.000.000 = 0,01. 
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Il software si avvale di due database, che l’utente può modificare: uno per le 
formule (ricette) nutritive e uno per le caratteristiche dei concimi e degli acidi utilizzati nel 
calcolo (Fig. 5.3). Il calcolo è effettuato in tre step successivi:  
1) l’utente inserisce i necessari per il calcolo: composizione, pH e EC della acqua irrigua e 

della soluzione nutritiva da distribuire alla coltura; volume e fattore di concentrazione 
delle due soluzioni stock e della soluzione di acido; 

2) il software calcola la concentrazione di acidi e/o sali delle soluzioni stock, 
automaticamente o manualmente (opzione consigliata solo agli utenti esperti); il 
software informa l’utente anche sul rischio di precipitazioni saline nel caso di soluzioni 
stock particolarmente concentrate; 

3) stampa del report. 
 

START
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Formula nutritiva

database
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database

Sali e
acidi

database
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Aggiustamento
formula nutritiva

Seleziona
sali e acidi
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No
Si

CalcoloCalcoloCalcoloCalcoloCalcoloCalcolo

Test 
precipitazione

sali

 
Fig. 5.3. Diagramma di flusso del software SOL-NUTRI. 

 

Gestione del rifornimento minerale nella coltura fuori suolo 
Nella coltura fuori suolo il rifornimento minerale è sempre abbinato a quello idrico. 

Nel ciclo aperto, il rifornimento minerale è assicurato dalla somministrazione di soluzione 
sempre nuova e di composizione certa. In questo caso, l’utilizzo di una ricetta con 
concentrazioni dei vari elementi il più possibile simile alla concentrazione di assorbimento 
delle piante (rapporto fra la quantità di elemento e di acqua assorbita in un determinato 
periodo di tempo) garantisce che il rifornimento di nutrienti sia adeguato alle esigenze della 
coltivazione. Nel ciclo chiuso, invece il problema è assai più complicato, in quanto occorre 
reintegrare gli elementi nutritivi assorbiti dalla pianta e controllare la concentrazione degli 
ioni non essenziali.  
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La tecnologia attuale di reintegro dei nutrienti, sia nei sistemi di fertirrigazione 
computerizzati, sia nei sistemi con semplici pompe volumetriche, si basa principalmente 
sulla misura della EC e del pH della soluzione da correggere e sulla aggiunta di soluzioni 
concentrate di acidi e nutrienti a questa fino al raggiungimento delle soglie pre-impostate.  

Il sistema di controllo degli elementi nutritivi presenti in una soluzione nutritiva 
sulla base della misura di EC è un sistema efficace ma non efficiente, soprattutto se si 
utilizzano acque contenenti buone quantità di elementi non-essenziali (es. Na e Cl), come 
del resto si verifica in quasi tutto il bacino del Mediterraneo. Infatti, la EC di una soluzione 
è strettamente correlata alla somma totale di elementi nutritivi solo al momento della sua 
preparazione; successivamente si osserva un progressivo sbilanciamento dei rapporti tra i 
diversi elementi minerali a favore di quelli che, relativamente alle concentrazioni di 
partenza, sono assorbiti in misura minore (Fig. 5.4). La misura di EC non permette pertanto 
di sapere quanti nutrienti sono presenti e sono quindi necessarie periodiche analisi 
chimiche. 
 

 

Fig. 5.4. Contributo di diversi tipi di ioni alla conducibilità elettrica (EC) di diversi tipi di 
soluzione nutritiva campionate in una coltura fuori suolo a ciclo chiuso di 
pomodoro fertirrigata ricircolata per una o due settimane. I dati sono stati raccolti 
in un esperimento condotto all’Università di Pisa usando un’acqua irrigua ricca di 
NaCl (circa 10 mmoli L-1). 
 
Commercialmente si possono riconoscere due principali metodi per il reintegro dei 

nutrienti nelle soluzioni ricircolanti nei sistemi chiusi (vedi Fig. 5.5): 
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a) reintegro della soluzione nutritiva con nutrienti sulla base della conducibilità elettrica 
della soluzione ricircolante. Questo sistema, definito a “conducibilità costante” si 
caratterizza per il mantenimento costante della EC della soluzione ricircolante. Tuttavia 
questo sistema deve necessariamente disporre di acque buone, con concentrazioni non 
eccessive di calcio e magnesio (non superiori alla CU della coltura) e basse di ioni non-
essenziali come sodio e cloro, per evitare che un loro progressivo accumulo provochi 
una riduzione dell’aggiunta di nutrienti da parte del fertirrigatore con conseguente 
sviluppo di carenze minerali; 

b) il reintegro dei consumi di soluzione nutritiva è effettuato non con semplice acqua, ma 
con soluzione di nuova formulazione. Questo sistema, detto anche a “concentrazione 
dei nutrienti costante”, si caratterizza per un mantenimento più o meno costante della 
concentrazione dei nutrienti e per un progressivo aumento della EC della soluzione 
nutritiva all’aumento della concentrazione degli ioni non-essenziali. Questo sistema è 
più adatto all’utilizzo di acque saline in quanto l’accumulo di sali non essenziali è 
indicato dall’incremento di EC. Tipicamente i sistemi che utilizzano questa modalità di 
reintegrazione, presentano un andamento della conducibilità elettrica oscillante fra una 
EC minima e una EC massima (Fig. 5.6): la conducibilità aumenta più o meno 
lentamente secondo la qualità dell’acqua irrigua e della evapotraspirazione del sistema 
fino a raggiungere una soglia massima di tolleranza tipica della coltura (ECmax). 
Successivamente, è necessario un rinnovo totale o parziale della soluzione ricircolante, 
riportando a livelli inferiori la EC della soluzione nutritiva.  
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Fig. 5.5. Differenti possibilità di reintegro dei nutrienti nelle soluzioni ricircolanti nei 
sistemi a ciclo chiuso. A destra: opzione a conducibilità costante; a sinistra: 
opzione con concentrazione dei nutrienti costante (Da Incrocci e Leonardi, 2004). 
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Grafico Tipo di 
sistema 

Tipo di reintegro della 
soluzione nutritiva 

Effetto 
sull’EC 

Depletion dei 
nutrienti 

Alto a 
sinistra 

Ciclo semi-
chiuso Soluzione nutritiva fresca EC 

variabile NO 

Alto a 
destra 

Ciclo semi-
chiuso 

Soluzione nutritiva reintegrata 
in funzione di una EC target 

EC 
costante SI 

Basso a 
sinistra 

Ciclo semi-
chiuso 

Mista: inizialmente soluzione 
nutritiva fresca e 

successivamente reintegro con 
sola acqua 

EC 
variabile SI 

Basso a 
destra Ciclo aperto Soluzione nutritiva fresca EC 

costante NO 

Fig. 5.6 Differenti strategie di gestione del rifornimento minerale nelle colture in 
contenitore a ciclo chiuso e aperto sulla concentrazione a livello radicale dei 
nutrienti, EC e concentrazione degli ioni non essenziali. 
 

c) soluzione mista in cui il reintegro dei nutrienti avviene secondo la procedura della 
concentrazione dei nutrienti costante, fino al raggiungimento della ECmax. 

Successivamente, si effettua il rabbocco dell’evapotraspirazione solo con acqua 
acidificata con acido solforico fino a che il carico dei nutrienti (in special modo N e P) 
non sia sceso sotto i limiti imposti dalla legge per lo scarico nell’ambiente. L’esatto 
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momento per lo scarico della soluzione esausta può essere determinato controllando con 
kit di analisi rapida il livello di uno ione guida come ad esempio il nitrato. Normalmente 
il periodo necessario per il consumo dei nutrienti è di pochi giorni, tempo non sufficiente 
per indurre eventuali carenze nutritive nella pianta.  

 

5.4 IL MONITORAGGIO DELLA COLTURA IN CONTENITORE 
I controlli da effettuare nella gestione di una coltura in contenitore sono i seguenti: 

1) misura della quantità di drenato prodotto: la quantità non dovrebbe mai scendere 
sotto la media giornaliera del 10-20%, in funzione anche della qualità dell’acqua irrigua. 
La percentuale di drenaggio va misurata settimanalmente e quando si hanno sospetti che 
l’irrigazione sia gestita male, va misurata su tutte le irrigazioni della giornata. Infatti, 
anche se giornalmente il volume di drenato prodotto appare corretto, questo potrebbe 
essere il risultato di drenaggi eccessivi in alcuni interventi irrigui e di drenaggi 
insufficienti o nulli in altri interventi irrigui: se così fosse, occorre modificare i tempi di 
partenza degli interventi irrigui (es. sono interventi effettuati troppo presto o troppo tardi 
rispetto al tasso evapotraspirazione della pianta), in modo che la percentuale di drenato 
sia simile su tutti gli interventi irrigui;  

2) misura della EC e del pH del drenato raccolto. Il valore non si dovrebbe discostare più 
di 0.5 punti rispetto ai valori di EC pre-stabiliti per la soluzione nutritiva o per l’acqua in 
entrata. La prima cosa da fare in caso di anomalia è quella di controllare il buon 
funzionamento del fertirrigatore (sonde, set-point impostato, funzionamento delle 
pompe).  

Se il problema persiste si può cercare di risolverlo nel modo seguente. 
a) Aumento dell’ EC: può essere causato, da un accumulo di salinità nel substrato per 

insufficiente frazione di drenaggio o per una somministrazione eccessiva di concime 
prontamente solubile o a lento rilascio. I rimedi sono quelli di aumentare la frazione di 
drenaggio, e nel caso di valori superiori a 2,5 mS/cm effettuare un “lavaggio” dei vasi 
per allontanare l’eccesso di salinità; 

b) Abbassamento del pH:  normalmente si verifica successivamente a periodi molto piovosi 
dove si sono dilavati buona parte dei cationi presenti nel substrato (calcio e magnesio) e 
del nitrato. In questo caso occorre intervenire prima possibile con nitrato di calcio e/o di 
magnesio, in modo da ristabilire un corretto equilibrio fra i cationi presenti nel substrato. 

Un repentino abbassamento del pH, può verificarsi anche a causa di un eccesso di 
ioni ammonio nel substrato (es. dovuti ad una riconcimazione con una dose eccessiva). In 
tal caso occorre ridurre e sostituire, per quello che possibile, la % ammonio in favore di 
quella del nitrato. 

Anche la presenza di acque con bassi livelli di bicarbonato o peggio ancora l’uso di 
acqua piovana, spesso inducono sbalzi di pH, a causa del ridotto potere tampone di questa 
nei confronti dell’assorbimento radicale selettivo. E’ opportuno quindi arricchire la 
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soluzione nutritiva di 0,5-1 mmol/L di bicarbonato di potassio e innalzare il set-point di 
acidificazione.  

In serra ed in vivaio è spesso necessario analizzare i substrati di coltura per meglio 
gestire l'irrigazione e la concimazione e chiarire, eventualmente, le cause di una crescita 
stentata delle piante o della comparsa di una fisiopatia d’incerta eziologia. Non sempre, 
però, è possibile ricorrere alle tradizionali (e costose!) analisi di laboratorio, soprattutto 
quando occorre avere una risposta “in tempi brevi”.  

Grazie alla ricerca scientifica ed allo sviluppo tecnologico nel campo del 
monitoraggio ambientale ed industriale, oggi sono disponibili in commercio dei veri e 
propri laboratori tascabili con i quali è possibile misurare, in pochi minuti ed in modo 
sufficientemente accurato, il pH, la EC ed il contenuto dei principali elementi nutritivi dei 
substrati di coltura. Un'analisi di questo tipo, restringendo il campo d'indagine ai parametri 
sopra elencati, costa solo pochi euro per campione, includendo l'ammortamento della 
strumentazione, il cui costo si aggira al massimo intorno ad un migliaio di euro. 

Esistono due protocolli principali per l’analisi rapida (on-farm), quella dell’estratto 
acquoso 1:2 in volume (descritto nel capitolo 4) e quello del percolato indotto. Qualunque 
sia il protocollo utilizzato, occorre campionare almeno una decina di vasi, evitando di 
raccogliere campioni di vasi con specie diverse e/o riempiti con substrati diversi. 

Tab. 5.12.Valori di riferimento per le analisi dei substrati di coltivazione condotto secondo 
il metodo dell’estratto acquoso (rapporto volumetrico di estrazione 1:2, 
substrato:acqua). Indicativamente, i valori dei vari parametri determinati 
nell’estratto acquoso sono inferiori di 2,5 (EC, concentrazione di K) o 3 volte 
(approssimativamente) rispetto a quelli della soluzione all’interno del substrato di 
coltivazione. 

Parametro 
Fabbisogno nutritivo della coltura 

basso medio alto 
pH 5,0 – 6,5 
EC (mS/cm) <0,80 0,80 – 1,50 >1,50 
N-nitrato (mg/L) <30 30 – 70 >70 
N-ammonio (mg/L) <20 20 – 30 >30 
K (mg/L) <70 70 – 100 >100 
P (mg/L) <3 3 – 6 >6 
Ca (mg/L) <50 50 – 80 >80 
Mg (mg/L) <20 20 – 35 >35 
Na e Cl (mg/L) <20 20 – 80 >80 
Fe (mg/L) <0,2 0,2 – 1,0 >10 
Microelementi (mg/L) <0,01 0,01 – 0,03 >0,3 
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Il metodo del percolato indotto è un metodo apparentemente molto semplice, ma 
l’interpretazione è più difficile rispetto al metodo dell’estratto acquoso: il metodo consiste 
nel somministrare dell’acqua deionizzata lentamente sulla cima del vaso, dopo la fine di 
una irrigazione, in modo da far fuoriuscire dal fondo del vaso una pari quantità di soluzione 
presente all’interno di questo. Il metodo richiede la standardizzazione del volume d’acqua 
aggiunto al vaso; orientativamente, per un vaso del 18 sono necessari non meno di 150 ml, 
in modo da raccogliere circa 100 ml di percolato. E’ importante utilizzare questo metodo 
fin dalle primissime fasi di coltivazione; in pratica, il primo campionamento deve essere 
fatto subito dopo il trapianto, quando presumibilmente i valori dei vari parametri chimici 
(pH, EC, concentrazione di nutrienti) sono quelli ottimali per la coltura in esame; in questo 
modo è possibile determinare per ogni coltura i valori di riferimento dei vari parametri 
(Tab. 5.13).  

Tab. 5.13. Valori di riferimento per le analisi dei substrati di coltivazione condotte secondo 
il metodo del percolato indotto. 

pH 5,0 – 6,5 

EC (mS/cm) 

0,5 – 0,8 mS/cm (coltura fertirrigata di specie sensibili alla salinità) 

0,8 – 1,5 mS/cm (coltura fertirrigata della maggior parte delle specie) 

0,4 – 1,0 mS/cm (coltura fertilizzata con concimi a lento rilascio) 

 

5.5 CONCLUSIONI 
La concimazione delle piante in vaso e delle colture fuori suolo presenta non poche 

difficoltà, principalmente per il ridotto buffer nutritivo che caratterizza questo sistema di 
coltivazione. In questo capitolo si sono forniti gli elementi per ottimizzare la fertilizzazione 
e la fertirrigazione di queste colture.Ottimizzare la somministrazione di nutrienti ai reali 
fabbisogni di nutrienti della coltura permette di ridurre significativamente la lisciviazione di 
nutrienti. L’efficienza idrica e nutritiva di queste colture può essere aumentata adottando il 
riutilizzo della soluzione drenata dalla coltura (ciclo chiuso): in questo capitolo si illustra la 
tecnica e come affrontare i principali problemi legati al rifornimento minerale della coltura.  
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CAPITOLO 6. SCHEDE DEI SOFTWARE 
 
Il gruppo di ricerca del Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Agro-

ambientali dell’università di Pisa, coordinato dal prof. Alberto Pardossi, negli ultimi anni 
ha sviluppato degli strumenti informatici per aiutare gli agricoltori e i tecnici addetti alla 
gestione dell'irrigazione e della fertilizzazione delle colture orto florovivaistiche. 

Tutti i software sono distribuiti gratuitamente e raccolti sul sito 
www.cespevi.it/softunipi, dove si può scaricare l’ultima versione aggiornata di ciascun 
software. 

Non è permessa la riproduzione o la distribuzione di questi software ad uso 
commerciale.  

Gli sviluppatori non sono responsabili per nessun tipo di danno causato dall'uso di 
questi software.  

L'intero rischio riguardante il loro uso, i risultati, le analisi e le performance 
prodotte dai software è a carico dell'utilizzatore.  

L'utilizzatore esonera gli sviluppatori da ogni tipo di responsabilità, espressa o 
implicita, che derivi dall'utilizzo del software. 

http://www.cespevi.it/softunipi/
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A. DESCRIZIONE DEL SOFTWARE CAL-FERT 
 
CAL-FERT è un foglio EXCEL sviluppato dal Dr. Luca Incrocci (Università di 

Pisa) e dal dott. Daniele Massa (CRA.VIV, Pescia) per facilitare la redazione del piano di 
concimazione NPK di colture ortive di pieno campo. CAL-FERT utilizza un’algoritmo 
descritto in Incrocci et al. (2013). Per il calcolo sono richiesti i risultati dell’analisi chimica 
del terreno, fatta da non più di due mesi dal trapianto o dalla semina della coltura in esame. 

CALCOLATORE FERTILIZZAZIONE: CAL-FERT

1 Dati aziendali
e selezione
dati clima

Database
dati clima

Report
(stampa)

2 Dati terreno:
-tessitura,
-analisi chimica

3 Dati coltura:
-inizio-fine ciclo,
-produzione;
-irrigua o no

4 Concimazioni
organiche:
-Tipo e quantità;
-Data interro

Database
dati coltura

Database
concimi organici

Start

5 Precessioni
colturali:
-inizio-fine ciclo,
-produzione;
-interro residui

Calcolo bilancio nutritivo N, P2O5, K2O
Apporti:
-Mineralizzazione SO;
-Mineralizzazione residui;
-Concimazioni organiche;
-Pioggia o irrigazione

Perdite:
-Asportazioni coltura;
-Lisciviazione
-Denitrificazione, volatilizzazione
-Fissazione, insolubilizzazione

 
Diagramma di flusso del software CAL-FERT. 

Il software contiene tre database, tutti modificabili da parte dell’utente: 
A) Dati climatici: si tratta dei valori decadali della temperatura media, minima e massima 
dell’aria (°C), della piovosità (mm) e dell’evapotraspirazione potenziale (ETP, mm) 
registrati da circa 80 stazioni meteo dalla rete agrometereologica del Ministero delle 
Politiche Agricole e Forestali (UCEA). Il database climatico può ospitare fino ad un 
massimo di 110 stazioni differenti ordinabili in base alla provincia di appartenenza. 
L’utente può utilizzare una o più delle trenta stazioni “libere” per inserire i propri dati 
climatici.  
B) Dati colturali. È il database più complesso, dove si raccolgono le seguenti informazioni 
riguardanti 85 differenti colture (compresi i cereali, colture foraggere, industriali o ortive):  
- asportazioni unitarie di N, P2O5 e K2O (kg per tonnellata di prodotto asportato); 
- biomassa secca e quantità di N, P2O5 e K2O presenti dei residui colturali radicali e/o aerei 
(kg per tonnellata di prodotto asportato); 
- profondità media delle radici della coltura; 
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- coefficienti colturali e durata in giorni delle 4 fasi di sviluppo (Initial; Crop development; 
Mid Season; Late Season) della coltura, necessari per il calcolo dell’evapotraspirazione 
effettiva secondo il metodo FAO (Allen et al., 1998); 
- distribuzione (%) dell’assorbimento totale di N, P2O5 e K2O nelle 4 fasi sopra indicate 
(questa informazione è opzionale, ma può essere utile per suggerire come distribuire i 
concimi durante la coltivazione). 
C) Concimi organici: in questo database sono contenute le concentrazioni di N, P2O5 e 
K2O nei più comuni concimi organici; per ogni concime è riportata anche la % di elemento 
subito disponibile o ceduta nel primo e secondo anno dopo la loro distribuzione. Il database 
può contenere fino ad un massimo di 20 prodotti.  
Nella redazione del proprio piano di concimazione, l’utente segue un percorso guidato 
composto da 5 finestre (wizard) successive dove sono inseriti gli input necessari al calcolo: 
1) Dati aziendali: servono per l’identificazione del piano di concimazione e la selezione 
della stazione meteo di riferimento; 
2) Terreno: sono richiesti i risultati dell’analisi fisica e chimica del terreno. Attraverso 
l’inserimento della percentuale di argilla, di sabbia e di scheletro, in base alle equazioni 
pedotransfer riportate da Saxton e Rawls (2006), il software classifica il terreno in una delle 
12 classi USDA e ne calcola le costanti idrologiche (punto di appassimento, capacità di 
campo).  
3) Coltura: occorre indicare la specie e le date di semina/trapianto e di raccolta della coltura 
da concimare, la produzione attesa e se la coltura è irrigua. 
4) Concimazione organica: occorre fornire le informazioni sulle concimazioni organiche 
effettuate nell’ultimo anno (tre al massimo), indicando il tipo di concime, la quantità e la 
data di interramento. 
5) Precessione colturale: occorre fornire le informazioni sulle colture raccolte nei sei mesi 
precedenti l’analisi chimica, indicando la specie, la produzione raccolta, la data di fine 
coltura, e la data dell’eventuale interramento dei residui colturali. 

Il software procede al calcolo delle dosi di N, P2O5 e K2O da somministrare. I dati 
climatici sono utilizzati per stimare la quantità degli elementi lisciviati dalle piogge e per il 
calcolo dell’apporti di nutriente derivante dalla mineralizzazione della sostanza organica e 
dei residui colturali aerei. Alla fine, viene stampato un report dove sono riassunti gli input 
utilizzati per il calcolo e il piano di concimazione con l’indicazione di ognuna delle voci del 
bilancio minerale e della dosi N, P2O5 e K2O consigliate per la concimazione di 
arricchimento e la concimazione di produzione (o di mantenimento).  

Bibliogafia consultata 
Incrocci, L., Dimauro, B., Santamaria, P., Pardossi, A. (2013). La concimazione 

azotata degli ortaggi. Barone e Bella & C. – Ragusa, 246pp. 
Saxton, K.E and Rawls, W., J, 2006. Soil Water Characteristic Estimates by 

Texture and Organic Matter for Hydrologic Solutions Soil Science 70: 1569–1578. 
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B. DESCRIZIONE DEL SOFTWARE GREEN-FERT 
 
GREEN-FERT (GREENhouse soil FERTilization manager) è un foglio Excel 

sviluppato da L. Incrocci (Università di Pisa) per aiutare i tecnici nell’applicazione del 
metodo degli estratti acquosi, proposto da Sonneveld and Voogt (2009), per il pilotaggio 
della fertilizzazione di colture in serra su terreno. GREEN-FERT è in grado quindi, in base 
all’analisi di un estratto acquoso 1:2 V:V di un terreno di calcolare sia le dosi di nutrienti da 
distribuire con la concimazione di fondo, sia la composizione della soluzione di 
fertirrigazione. GREEN-FERT si compone di tre sezioni: 

1) database: sono riportate, per un centinario di specie ortive e ornamentali, le 
concentrazioni ottimali dei vari nutrienti nell’estratto acquoso del terreno da utilizzare per 
concimazione di base e per la fertirrigazione, e la composizione della soluzione nutritiva 
standard. Per ogni coltura, sono riportate anche la EC massima dell’estratto acquoso 
tollerata dalla coltura e quella ottimale nella soluzione di fertirrigazione; 

2) calcolatore per la concimazione di fondo: le dosi di nutrienti da somministrare 
sono calcolate in base a: i) le concentrazioni dei vari elementi minerali (N-NO3, P-PO4, K, 
Ca, Mg, S-SO4, Cl) nell’estratto acquoso; ii) la granulometria del terreno e il suo contenuto 
idrico volumetrico alla capacità di campo; iii) la percentuale di scheletro nel volume di 
campione di terreno; iv) la profondità delle radici della coltura; 

3) calcolatore per la fertirrigazione: in questa sezione, inserendo i dati delle 
concentrazioni di elementi (N-NO3, P-PO4, K, Ca, Mg, S-SO4, Cl) ottenuti nell’estratto 
acquoso, si calcolano le eventuali modifiche da apportare alla soluzione nutritiva standard 
per mantenere costante e ottimale la concentrazione dei nutrienti nel suolo.  

 
Diagramma di flusso di GREEN-FERT 
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C. DESCRIZIONE DEL SOFTWARE SOL-NUTRI 
 
Il calcolo delle quantità di acidi e concimi necessari per preparare le soluzioni stock 

per fare una fertirrigazione di una coltura a terra o in fuori suolo può essere fatto 
utilizzando il software SOL-NUTRI, ideato da L. Incrocci (Università di Pisa), liberamente 
scaricabile come file eseguibile presso il sito www.cespevi.it/AZORT oppure come file 
Excel® nel sito www.cespevi.it/softunipi.  

Il software presenta due database, modificabili da parte dell’utente: uno per le 
formule (ricette) nutritive e uno per le caratteristiche dei concimi e degli acidi utilizzati nel 
calcolo. Una serie di winzard guida l’utente nel calcolo, in tre step successivi:  
1) l’utente inserisce i dati necessari per il calcolo: composizione ionica dell’acqua irrigua, 
scelta del pH, EC e soluzione nutritiva da distribuire alla coltura; volume e fattore di 
concentrazione delle due soluzioni stock e della soluzione di acido; 
2) il software calcola, in modalità automatica (consigliata) o manuale, la concentrazione di 
acidi e/o sali delle soluzioni stock e informa l’utente anche sul rischio di precipitazioni 
saline nel caso di soluzioni stock particolarmente concentrate; 
3) stampa del report, dove oltre alla quantità di sali e acidi da sciogliere in ciascun 
contenitore stock si riporta anche il costo per la preparazione delle soluzioni. 

 

START

Valutazione
acqua irrigua

Test Dati fertirrigatore

Formula nutritiva

database

Formula nutritiva

database

Sali e
acidi

database

Sali e
acidi

database

Seleziona
Formula
nutritiva

Si

Inserisci nuova
formula nutritiva

No

pH and EC

Aggiustamento
formula nutritiva

Seleziona
sali e acidi

ReportReport
((stampastampa))

Nuova
concentrazione
soluzioni stocks

No
Si

CalcoloCalcoloCalcoloCalcoloCalcoloCalcolo

Test 
precipitazione

sali

 
 

Diagramma di flusso del software SOL-NUTRI. 

http://www.cespevi.it/AZORT/
http://www.cespevi.it/softunipi/
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D. DESCRIZIONE DEL SOFTWARE CAL-VIR 
 
La forma del contenitore, a parità di volume di substrato, influenza fortemente la 

quantità di acqua disponibile per la pianta. Ad esempio se un substrato fosse posto in 
contenitore alto 100 cm, questo avrebbe un contenuto idrico volumetrico alla base (quota 0-
1 cm) pari all’intera porosità del substrato, mentre alla superficie (quota 99-100 cm), 
avrebbe un contenuto idrico volumetrico prossimo al punto di appassimento. 

Nell’ambito del progetto IRRIFLORVIVA (www.cespevi.it/irriflorviva), finanziato 
dal MIPAAF, è stato sviluppato da Carlo Bibbiani e Luca Incrocci il foglio di calcolo CAL-
VIR (CALcolatore del Volume IRriguo), che consente di calcolare la dose irrigua e quindi 
la durata dei singoli interventi irrigui in colture a terra o su substrato sulla base delle 
informazioni fornite dall’utente riguardo a: tessitura del terreno; porosità e curva di 
ritenzione idrica del substrato; tipo di contenitore (scelto da un database); impianto irriguo; 
salinità dell’acqua irrigua; grado di uniformità della coltura. 

Il foglio di calcolo utilizza due database, uno per i substrati e l’altro per vasi e 
contenitori. Il calcolo dell’acqua disponibile nel terreno e nel substrato in vaso (necessario 
assieme al coefficiente di sicurezza, KS, per calcolare il volume irriguo lordo) è effettuato 
utilizzando, rispettivamente, le funzioni pedotransfer di Saxton e Rawls (Soil Science 70, 
1569–1578, 2006) e il metodo descritto da Bibbiani (Agricoltura Mediterranea 132, 232–
245, 2002). 

START

Database
substrati

Opzione 1
VI SUBSTRATO

Opzione 2
VI TERRENO

ReportReport
((StampaStampa))

CalcoloCalcolo VIVINN, VI, VILLCalcoloCalcolo VIVINN, VI, VILLCalcoloCalcolo VIVINN, VI, VILL

-% argilla
-% sabbia

-Tipo di substrato

-Tipo di contenitore
-Grado riempimento
-Densità contenitori

Database
contenitori

Calcolo KS in base: 
-Uniformità di

erogazione;
-Qualità dell’acqua;
-Uniformità della

coltura.

Calcolo KS in base: 
-Uniformità di

erogazione;
-Qualità dell’acqua;
-Uniformità della

coltura.

-Dati coltura
-Dati sistema irriguo

-Dati sistema irriguo -Dati sistema irriguo
 

Diagramma di flusso del CALCOLATORE VOLUME IRRIGUO (CAL-VIR). 

http://www.cespevi.it/irriflorviva/
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E. DESCRIZIONE DEL SOFTWARE HYDROTOOLS 
 
Hydrotools è un Decision Support System (DSS) sviluppato in C# Microsoft .Net 

Frameworks 4.0 con lo scopo di aiutare la gestione della fertilizzazione nelle colture fuori 
suolo, come ad esempio il calcolo della soluzione nutritiva, la valutazione della efficienza 
idrica e dei nutrienti in differenti sistemi di gestione del rifornimento di nutrienti. 

Hydrotools è stato sviluppato grazie ad una collaborazione fra il Dipartimento di 
Biologia delle Piante Agrarie (Università di Pisa) e l’istituto di Biometeorologia (IBIMET), 
del Consiglio Nazionale delle Ricerche, (Firenze). 

L’architettura del sistema è formata da un database centrale (SQLite database 
engine), che immagazzina sia i dati di input che quelli di output, e da due sub-routine 
indipendenti, per la gestione della fertirrigazione (vedi figura sottostante): 

 

 
Architettura di HYDROTOOLS. 

- SOLNUTRI: è un programma che permette di calcolare la quantità di sali e di acidi che 
debbono essere dissolti in acqua per preparare le soluzioni stock; 

- SIMULHYDRO: è un programma che permette di simulare l’assorbimento minerale da 
parte della pianta nella zona radicale e la composizione ionica nella soluzione 
ricircolante (ciclo chiuso) o in quella di drenaggio (ciclo aperto). 

Ulteriori informazioni circa l’uso di HYDROTOOL 1.0 possono essere richieste al 
Dr. Maurizio Romani (maurizio.romani@cnr.it) o al Dr. Luca Incrocci 
(luca.incrocci@unipi.it). 

mailto:maurizio.romani@cnr.it
mailto:luca.incrocci@unipi.it
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GLOSSARIO 
 

 Accuratezza: lo scostamento fra il valore medio delle letture di uno strumento di 
misura ed il valore vero.  

 Acido: un composto chimico che si dissocia in soluzione acquosa producendo ioni 
idrogeno H+. 

 Acqua di riserva (tampone idrico): differenza tra il contenuto idrico presente in 
substrato alla tensione di –5kPa e quello a –10 kPa. 

 Acqua disponibile: rappresenta la capacità di un substrato o di un terreno di 
immagazzinare acqua utilizzabile dalle piante, è la differenza tra il contenuto idrico a -1 
kPa e quello a -10 kPa; in un terreno, è la quantità di acqua compresa fra la capacità di 
campo ed il punto di appassimento. 

 Acqua facilmente disponibile: indica l’acqua che le piante possono assorbire senza 
fatica dal terreno o dal substrato; in un substrato, è la differenza tra il contenuto idrico a 
-1 kPa e quello a -5 kPa; nel terreno è la quantità di acqua compresa tra il punto critico 
colturale e la capacità di campo. 

 Acqua non disponibile: in un substrato, è il contenuto idrico a -30 kPa. 
 Acque di riciclo: acque raccolte dai piazzali di coltivazione (acqua non intercettata 

dalle colture, pioggia, percolazione dai contenitori) 
 Acque inquinate: acque dolci superficiali (in particolare quelle destinate ad acqua 

potabile) o acque sotterranee con concentrazioni superiori a 50 mg/L di NO-
3 (nitrati), o 

che potrebbero raggiungere tali concentrazioni se non si interviene con appositi piani 
d’azione. 

 Acque reflue: acque precedentemente utilizzate in altri settori che, in seguito a 
particolari trattamenti, possono essere impiegate per l’irrigazione in vivaio. Acque 
reflue domestiche: le acque reflue provenienti da insediamenti di tipo residenziale e da 
servizi e derivanti prevalentemente dal metabolismo umano e da attività domestiche. 
Acque reflue industriali: qualsiasi tipo di acque reflue scaricate da edifici o 
installazioni in cui si svolgono attività commerciali o di produzione di beni, diverse 
dalle acque reflue domestiche e dalle acque meteoriche di dilavamento. Acque reflue 
urbane: le acque reflue domestiche o il miscuglio di acque reflue domestiche, di acque 
reflue industriali, ovvero meteoriche di dilavamento convogliate in reti fognarie, anche 
separate, e provenienti da agglomerato 

 Aeroponica: tecnica di coltivazione fuori suolo caratterizzata dal fatto che le radici 
sono sospese in aria, senza substrato, su cui viene spruzzata della soluzione nutritiva. 

 Alcalinità: concentrazione (equivalente) di ioni carbonato e bicarbonato e determina il 
pH dell’acqua di irrigazione o di fertirrigazione e la quantità di acido necessaria alla sua 
correzione (acidificazione). 

 Ammendante e correttivo: qualsiasi sostanza, naturale o sintetica, minerale od 
organica, capace di migliorare le proprietà e le caratteristiche chimiche, fisiche, 
biologiche e meccaniche di un terreno. 
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 Ammendante: qualsiasi sostanza, naturale o sintetica, minerale od organica, capace di 
influenzare le capacità fisiche del terreno; 

 Analisi on-line eseguite direttamente sulla linea di produzione, o nel luogo di raccolta 
del campione. 

 Antagonismo (competizione) nutritivo o ionico: fenomeno per il quale, un’eccessiva 
concentrazione di un elemento nutritivo (ione) nel mezzo di crescita inibisce o riduce 
l’assorbimento di un altro elemento nutritivo (ione). 

 Azoto ammoniacale: azoto presente nel terreno sotto forma ammoniacale (NH4
+). E’ 

una forma trattenuta dal potere di scambio cationico del terreno e quindi non facilmente 
dilavabile. Ad elevate concentrazioni e in condizioni di alta temperatura può risultare 
fitotossico. Viene trasformato in azoto nitrico per azione dei batteri nitrosanti e 
nitrificanti presenti nel terreno.  

 Azoto nitrico: azoto presente nel terreno come NO3
-. E’ una forma di N prontamente 

assimilabile da parte della pianta, ma facilmente dilavabile dal terreno; 
 Azoto totale: somma della quantità totale di azoto presente nel terreno sottoforma di 

azoto minerale (nitrico e ammoniacale) e di azoto organico (quello bloccato nella 
sostanza organica del terreno, o humus, e quello bloccato nei residui colturali da 
decomporre. Si esprime in g/kg di terreno secco o in %0. 

 Azotofissazione: procedimento per cui l’azoto gassoso viene ridotto e trasformato in 
NH4

+; 
 Bacino di prima raccolta o di sedimentazione: invaso all’interno del vivaio utilizzata 

per raccogliere l’acqua percolata (runoff) e/o quella piovana. 
 Base: un composto chimico che in soluzione acquosa si dissocia producendo ioni OH- o 

si lega a H+, diminuendo così la loro concentrazione ed alzando il pH. 
 Buone pratiche agronomiche (BMP o Best Management Practices): le procedure, 

attività, regolamenti, divieti, e tutte le pratiche colturali conosciute per essere le più 
efficaci e tecnicamente realizzabili per prevenire lo scarico di inquinanti d’origine 
agricola nell’atmosfera o nell’acqua. 

 Calcare attivo: frazione del calcare totale che origina rapidamente ioni bicarbonato. 
 Calcare totale: è la quantità di calcio e magnesio presente nel terreno. E’ importante 

perché influenza la reazione del terreno e favorisce la retrogradazione del fosforo. 
 Capacità di campo (capacità idrica capillare): quantità di acqua trattenuta, in un 

terreno in buone condizioni di drenaggio, dopo che l’acqua è percolata liberamente per 
effetto della gravità e resta solo l'acqua d'imbibizione capillare ad occupare i micropori. 
Questo valore è generalmente espresso come grammi di acqua/grammi di suolo. 

 Capacità di scambio cationico: è la quantità di cationi scambiabili, espressa in 
milliequivalenti per 100 grammi (meq/100g), che un terreno o un substrato può 
trattenere per scambio ionico.  

 Capacità idrica di contenitore: la quantità d'acqua che un sistema substrato-
Contenitore trattiene dopo un'irrigazione fino a saturazione e successivo drenaggio 
(sgocciolamento); equivale alla capacità di campo nel terreno. 

 Capacità per l’acqua: è la quantità d’acqua contenuta in un substrato dopo lo 
sgocciolamento dovuto alla forza di gravità; Si determina applicando una forza di 
suzione pari a 1kPa. 
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 Capacità per l’aria: contenuto volumetrico della fase gassosa in substrato misurata 
alla tensione di –1kPa. 

 Capillarità o risalita capillare: il movimento dell’acqua attraverso la microporosità 
del terreno o del substrato dovuta alla forza di attrazione capillare.  

 Carbonati (CO3
2-) e bicarbonati (HCO3

-): presenti normalmente nell’acqua irrigua in 
diversa concentrazione, responsabili dell’alcalinità dell’acqua stessa. Vengono 
neutralizzati mediante l’aggiunta di acidi. 

 Carenza o deficienza: fenomeno provocato dall’insufficiente concentrazione di un 
elemento nutritivo nel mezzo di crescita o da un’insufficiente assorbimento da parte 
della pianta. 

 Chelato: molecola organica utilizzata per legare i microelementi ed assicurarne una 
maggiore solubilità anche a valori non ottimali del pH. 

 Classe di precisione: v. Precisione. 
 Clorazione: trattamento alle acque di recupero con l’iniezione di cloro gassoso, di 

acido ipocloroso o di ipoclorito di sodio o potassio per l’eliminazione di eventuali 
patogeni presenti in queste. 

 Codice di buona pratica agricola: un insieme di norme per una gestione delle colture 
che consenta di non avere eccessi di nutrienti dispersi nel suolo. Il codice è derivato 
dalla Direttiva Nitrati ed è stato emanato in Italia con decreto ministeriale il 19 aprile 
1999. La Regione Toscana, nell’ambito del Piano di Sviluppo Rurale, ha adottato le 
proprie “buone pratiche agricole”. 

 Coefficiente colturale (Kc): il rapporto, determinato attraverso opportune prove 
sperimentali, tra l’evapotraspirazione effettiva (vedi) e quella di riferimento o 
potenziale; quest’ultima è l’evapotraspirazione della coltura in condizioni ottimali, 
(ovvero senza fallanze, priva di manifestazioni patologiche, ben rifornita di acqua e di 
elementi della fertilità..  

 Coefficiente di uniformità di Christiansen (CU): parametro comunemente usato per 
la valutazione dell’uniformità di distribuzione in impianti di irrigazione a pioggia; è 
definito in termini percentuali dal complimento all’intero del valore medio degli scarti 
assoluti fra l’intensità di applicazione media e quella effettivamente rilevata nei vari 
punti dell’area irrigata. 

 Coltura fuori suolo: sistema di coltivazione caratterizzato dal fatto non utilizzare il 
terreno. 

 Concentrazione (apparente) di assorbimento: rapporto tra la quantità di nutrienti e di 
acqua assorbiti dalla coltura. 

 Concentrazione massima ottimale: concentrazione massima di un nutriente nel 
terreno che permette di ottenere la produzione massima, ma che superata questa poi si 
hanno riduzioni di produzione dovuti a sbilanci vegetativi o fenomeni di antagonismo o 
tossicità. 

 Concentrazione minima ottimale: concentrazione minima di un nutriente nel suolo, 
che assicura la mssima produzione, ma sotto la quale si possono avere perdite di 
produzione.  

 Concime complesso: concime composto, ottenuto per reazione chimica, per soluzione 
od allo stato solido per granulazione, per il quale sia dichiarabile il titolo di almeno due 
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degli elementi nutritivi principali. Per i concimi di questo tipo allo stato solido ogni 
granello contiene tutti gli elementi nutritivi nella loro composizione dichiarata. 

 Concime composto: concime per il quale siano dichiarabili i titoli di almeno due 
elementi nutritivi principali e che è stato ottenuto per via chimica o per miscelazione 
ovvero mediante una combinazione di questi due metodi. 

 Concime minerale: concime nel quale gli elementi nutritivi dichiarati sono presenti 
sotto forma di composti minerali ottenuti mediante estrazione o processi fisici e/o 
chimici industriali.  

 Concime ottenuto da miscelazione: concime composto ottenuto per miscelazione a 
secco, senza che si producano reazioni chimiche. Ogni granello non contiene gli 
elementi nutritivi nella composizione dichiarata. 

 Concime semplice: concime per il quale sia dichiarabile il titolo di un solo elemento 
nutritivo principale.  

 Concime: qualsiasi sostanza, naturale o sintetica, minerale od organica, idonea a fornire 
alle colture l’elemento o gli elementi chimici necessari per lo svolgimento del loro ciclo 
vegetativo e produttivo. 

 Concimi a lento rilascio (cessione) (FRL): concimi in cui la cessione dell’elemento è 
possibile solo grazie ad attacco microbico, a lenta solubilizzazione o reazione chimica: 
sono caratterizzati dal fatto che il tempo di rilascio non è prevedibile con precisione 
perché soggetta a fattori climatici e biologici. 

 Concimi a rilascio (cessione) controllato (FRL): sono concimi a lento effetto in cui 
gli elementi nutritivi sono incapsulati in speciali membrane sintetiche capaci di 
controllarne la solubilità. In questo caso la solubilità è dovuta a fattori abbastanza 
controllabili. 

 Concimi idrosolubili: sono tutti quei concimi caratterizzati da una elevata solubilità e 
con bassissimo tenore di solidi non solubili in acqua. Sono più costosi, ma 
indispensabili nella fertirrigazione. 

 Conducibilità elettrica (EC): rappresenta la capacità di una soluzione di condurre la 
corrente elettrica, ed è il reciproco della resistività. E’ correlata alla quantità totale di 
anioni e cationi presenti in una soluzione. Si misura in deciSiemens/m (1 mS/cm = 1 
dS/m = 1 mS/cm = 1000 µS/cm). 

 Conducibilità idraulica: esprime la predisposizione del mezzo di coltura (terreno o 
substrato) a trasmettere l'acqua da un punto ad un altro al variare del contenuto di 
umidità e del gradiente di potenziale presente. 

 Conducimetro o conduttimetro: strumento per la misura della conducibilità elettrica 
di una soluzione. 

 Consumo (o fabbisogno) idrico: coincide praticamente con l’evapotraspirazione 
effettiva della coltura (ETE), dato che nelle piante l’acqua costituzionale è 
relativamente insignificante rispetto a quella traspirata. 

 Controllo biologico: metodo per il controllo di patogeni e parassiti mediante l’uso di 
organismi viventi. 

 Correttivo: qualsiasi sostanza, naturale o sintetica, minerale od organica, capace di 
influenzare la reazione del terreno. 

 Costante di tempo: v. Prontezza. 
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 Curva di ritenzione idrica: esprime la relazione esistente tra il potenziale idrico nel 
substrato (detto potenziale matriciale, dal termine ‘matrice’ che sta ad indicare il 
materiale poroso dove l’acqua si accumula) ed il contenuto di liquido stesso presente 
nel mezzo poroso, in genere espresso come rapporto percentuale volumetrico. 

 Deficit di pressione di vapore (VPD): differenza fra la differenza di pressione di 
vapore saturo alla temperatura considerata e la pressione di vapore reale. Indica il 
‘grado di secchezza’ dell’atmosfera. 

 Denitrificazione: progressiva riduzione dei nitrati e/o dei nitriti che sono trasformati in 
composti gassosi, come l’N molecolare (N2) o il protossido d’N (N2O). In Italia avviene 
per lo più nelle risaie, e nei normali terreni è di circa 2-7 kg/ha per anno.  

 Densità apparente di laboratorio (peso specifico apparente di laboratorio): è il peso 
per unità di volume apparente di substrato, inteso come volume dei solidi e degli spazi 
porosi, così come pervenuto in laboratorio. 

 Densità apparente: v. peso specifico apparente. 
 Deriva: la variazione, nel tempo, del segnale fornito da uno strumento di misura 

quando la grandezza fisica a cui esso è sensibile rimane costante. 
 Desalinizzazione: tecnica che permette di eliminare o ridurre i sali presenti in un acqua 

irrigua. Si effettua tramite resine scambiatrici, che adsorbono i cationi e gli anioni 
presenti o tramite osmosi inversa. 

 Durezza: la somma delle concentrazioni di Ca e Mg. 
 Ebb-and.-flow: termine inglese per indicare l’irrigazione a flusso e riflusso. 
 Efficienza idrica (d’adacquamento): la percentuale dell’acqua somministrata che 

rimane immagazzinata nel terreno, ed è usufruibile dalla coltura. 
 Elementi nutritivi principali: azoto, fosforo, potassio. 
 Elementi nutritivi secondari: calcio, magnesio, sodio e zolfo 
 Elettrodo ionoselettivo sensore per la determinazione della concentrazione di uno ione 

specifico in una soluzione acquosa. 
 Errore di quantizzazione: v. Risoluzione. 
 Estratto acquoso (metodo dell’): protocollo per l’analisi rapida del terreno o dei 

substrati. 
 Evaporimetro o vasca evaporimetrica: vasca per la registrazione manuale od 

automatica dell’evapotraspirazione. 
 Evapotraspirazione effettiva (ETE). È l’acqua realmente consumata dalla coltura, in 

determinato periodo di tempo, per soddisfare i processi di traspirazione delle piante e di 
evaporazione dalla superficie del terreno e delle stesse piante. È funzione del clima, 
delle condizioni colturali e dello stadio di sviluppo della coltura. 

 Evapotraspirazione potenziale (ETP) o di riferimento (ET0): rappresenta 
l’evapotraspirazione di una coltura standard costituita da un prato di estesa superficie, in 
fase attiva di accrescimento, privo di manifestazioni patologiche, ben rifornito di acqua 
e di elementi della fertilità e costituisce pertanto un parametro di misura della domanda 
evapotraspirativa dell’atmosfera. L’ET0 rappresenta la domanda evapotraspirativa da 
parte dell’atmosfera, determinata dalle condizioni meteorologiche. L’ET0 rappresenta 
l’evapotraspirazione che teoricamente si manifesterebbe da una certa porzione di 
superficie terrestre qualora il terreno non fosse soggetto a limitazioni di rifornimento 
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idrico, ossia le sue condizioni di umidità fossero sempre mantenute tali da garantirvi un 
contenuto idrico sufficiente a mantenere l’equilibrio dinamico con l’atmosfera. 

 Fabbisogno irriguo: differenza fra evapotraspirazione effettiva della coltura ed apporti 
idrici naturali, principalmente costituiti dalle piogge utili e da eventuali risalite capillari 
da falde superficiali. 

 Fasce inerbite: sponde dei fossi di prima raccolta nelle quali vengono piantate essenze 
erbacee perenni e/o arbusti in grado di rallentare la velocità di deflusso del runoff ed di  
effettuare una prima intercettazione del sedimento presente e dei nutrienti in esso 
contenuti. 

 Fedeltà o Ripetitività: dispersione dei valori rilevati da uno strumento di misura, 
ripetendo più volte una stessa misura, intorno al loro valore medio. La fedeltà di uno 
strumento dà una indicazione dell’immunità da questo agli errori accidentali.  

 Fertilizzante: Sostanze che, per il loro contenuto in elementi nutritivi oppure per le 
peculiari caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche contribuiscono al miglioramento 
della fertilità del terreno agrario oppure al nutrimento delle specie vegetali coltivate. 

 Fertirrigazione: tecnica con cui si effettua la distribuzione dei nutrienti necessari alla 
crescita della pianta insieme all’acqua di irrigazione. 

 Filtrazione lenta su sabbia: tecnica di disinfezione delle soluzioni reflue che si basa 
sul passaggio di queste attraverso un filtro di sabbia ad una velocità di 100-300 litri per 
ora per metro quadro di superficie del filtro.  

 Fissazione del potassio: processo di conversione del potassio scambiabile o solubile in 
acqua in forme intrappolate all'interno di alcuni minerali del terreno, che non sono più 
disponibili per le piante. 

 Floating system (coltura galleggiante): tecnica di coltivazione fuori suolo in cui le 
piante galleggiano su una soluzione nutritiva grazie a dei pannelli ultraleggeri 
(polistirolo). 

 Flusso e riflusso: tecnica di irrigazione delle piante in vaso che consiste nell’allagare 
l’area di coltivazione con soluzione nutritiva od acqua, con successivo prosciugamento 
e recupero dell’acqua residua. 

 Fosforo assimilabile: comprende il fosforo solubile e una parte di quello precipitato 
come fosfato di calcio. Nei terreni acidi si è riscontrato che le determinazioni con il 
metodo Olsen sono quelle che si avvicinano meglio alla quantità di fosforo 
effettivamente utilizzabile dalle piante. 

 Fotometro: strumento con cui si determina la concentrazione di una soluzione sulla 
base dell’assorbimento della radiazione che la attraversa. 

 Fotosintesi: processo mediante il quale, a partire da anidride carbonica e acqua (in casi 
particolari, altri composti), e con l'utilizzazione della luce solare quale fonte di energia, 
vengono prodotti glucosio e ossigeno.  

 Frazione di lisciviazione: percentuale di acqua rispetto a quella fornita che deve essere 
persa dal substrato per allontanare gli eccessi di sali che si stanno o si sono accumulati 
nel terreno o nel substrato in seguito all’irrigazione o alla fertilizzazione. 

 Gamma di misura o range: è l’intervallo dei valori d’ingresso entro cui uno strumento 
di misura dà un’indicazione, in altre parole è la differenza tra il valore di span e lo zero.  

 Granulometria (o distribuzione granulometrica): composizione di un substrato 
rispetto alle dimensioni delle particelle costituenti. 
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 Idroponica (coltura fuori suolo): particolare gruppo di sistemi di coltivazione fuori 
suolo, caratterizzati dal fatto di non avere nessun tipo di substrato a sostegno delle 
radici; comprende la tecnica del floating system, del NFT e della aeroponica. 

 Intensità di adacquamento o di applicazione irrigua: volume mediamente erogato 
dall’impianto d’irrigazione, per unità di superficie, nell’unità di tempo, espresso in 
mm/ora (L/m²·ora). 

 Ione: particella dotata di carica elettrica, data da un atomo o una molecola che abbia 
perso o acquistato uno o più elettroni; nel primo caso lo ione ha carica positiva ed è 
detto catione, nel secondo ha carica negativa e viene chiamato anione.  

 Irrigazione ciclica: metodo di controllo dell’irrigazione che prevede la suddivisione 
dell’irrigazione giornaliera in più interventi. 

 Irrigazione: apporto artificiale d’acqua al sistema suolo-piante-atmosfera per 
migliorarne l’attitudine alla produzione vegetale” ed aumentarne la redditività. 

 Isteresi: per uno strumento di misura, è determinata dal fatto che la caratteristica di 
funzionamento rilevata per valori crescenti della grandezza in ingresso, non coincide 
con quella rilevata per valori decrescenti. L’isteresi viene quantificata come rapporto 
percentuale tra il massimo scostamento fra le due curve di risposta (ottenute per 
variazioni dell’ingresso dallo zero allo span e dallo span allo zero) e il range dello 
strumento. 

 Kit: confezione contenente tutta l’attrezzatura necessaria per eseguire una determinata 
analisi chimica. 

 Linearità: indica di quanto la curva di risposta di uno strumento di misura (valore in 
ingresso - valore indicato) si avvicina alla caratteristica ideale che è una retta a 45°. La 
linearità è tanto maggiore quanto minore è il numero che la rappresenta.  

 Lisciviazione: processo per cui gli elementi solubili del suolo, per effetto della 
percolazione delle acque vengono trasportati o fuori dal vaso o negli strati più profondi 
del terreno non esplorati dalle radici. 

 Macroelementi: elementi primari per la nutrizione delle piante (N, P, K, Ca, Mg, S). 
 Metodo Kjeldahl: metodo analitico per la determinazione dell’azoto organico e 

ammoniacale.   
 Microelementi: boro, cobalto, rame, ferro, manganese, molibdeno, zinco. 
 Microelementi: elementi minori per la produzione delle piante, richiesti in minori 

quantità (B, Mn, Zn, Cu, Mo, Fe ecc.). 
 Microirrigazione: particolare metodo di irrigazione a bassa pressione e portata (detta 

anche irrigazione localizzata), può essere a goccia od a sorsi. 
 Nitrificazione: ossidazione dell’ammonio a nitrati fatto da batteri liberi: in realtà vi è 

un primo passaggio dove i batteri nitrificatori, trasformano l'ammoniaca in nitriti (NO2
-)  

ed i batteri nitratatori, che, a loro volta, ossidano i nitriti a nitrati. 
 Nutrient Film Technique o NFT: tecnica di coltivazione fuori suolo in cui la radice 

cresce in una canaletta, in cui scorre un  sottile film di soluzione nutritiva. 
 Orario o durata dell’adacquamento: tempo necessario per effettuare un 

adacquamento, ovvero tempo necessario per erogare il volume di adacquamento lordo. 
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 Osmosi inversa: tecnica di desalinizzazione dell’acqua che si basa sul principio 
dell’osmosi: l’acqua da purificare viene pressurizzata e fatta passare su una membrana 
semipermeabile, che fa passare l’acqua ma non i soluti. 

 Ozonizzazione: trattamento delle acque di recupero con ozono per l’eliminazione dei 
patogeni presenti nelle stesse. 

 Percolato indotto (metodo del): protocollo per l’analisi rapida del terreno o dei 
substrati. 

 Percolato: acqua derivata dal passaggio lento attraverso il substrato, potenzialmente 
contenente nutrienti, sostanze antiparassitarie e diserbanti che viene raccolta e 
convogliata nei fossetti di raccolta. 

 Permeabilità o velocità di infiltrazione del suolo saturo: indica la dose di acqua in 
“mm” (=litri/m²) che riesce ad infiltrarsi, ogni ora, in un terreno saturo, senza generare 
ristagni. 

 Peso atomico: grandezza fisica che esprime la massa media degli atomi di un 
determinato elemento chimico. L’unità di misura del peso atomico riconosciuta dal 
Sistema Internazionale è l’uma (unità di massa atomica), definita come la dodicesima 
parte della massa dell’isotopo 12 del carbonio.  

 Peso equivalente: si ottiene dividendo il peso atomico o molecolare di uno ione o di 
una molecola per la sua valenza (numero di cariche elettriche). 

 Peso formula: v. peso molecolare. 
 Peso molecolare: massa di una molecola espressa in uma. Nel caso dei sali, composti 

non formati da molecole, ma da legami ionici, è più corretto parlare di peso formula 
anziché di peso molecolare. 

 Peso specifico apparente (o densità apparente): è il rapporto fra il peso del terreno e 
del substrato essiccato (in stufa a temperatura di 105°C) ed il volume, comprensivo di 
micro e macropori, occupato al momento del prelievo. Sinonimo: densità apparente. 

 pH: logaritmo negativo della concentrazione idrogenionica (pH=- log [H+]). 
 pHmetro: strumento per la misura del pH di una soluzione 
 Piano di concimazione: è calcolo della quantità di nutrienti da somministrare ad una 

coltura per farla crescere in maniera ottimale senza depauperare il terreno. Nel piano di 
concimazione si decide anche come suddividere la dose e quando somministrarlo. 

 Plug: cella dei contenitori alveolari normalmente utilizzati nel vivaismo per la 
produzione di semenzali e talee radicate. 

 Porosità: la porosità totale indica, per un determinato volume di substrato, il volume 
degli spazi vuoti ed è definita come la differenza fra l'unità ed il volume totale occupato 
dalla materia solida La porosità è costituita dalla somma di due classi di dimensioni di 
pori: i micropori (i pori di dimensioni inferiore ai 30-50 micron) ed i macropori. La 
microporosità è responsabile dei fenomeni di capillarità e del trattenimento 'stabile' 
dell'acqua dopo drenaggio. La macroporosità è detta anche porosità libera in quanto è 
normalmente occupata dall’aria. 

 Portata (I) (o valore di fondo scala o span): è il valore massimo della grandezza che 
uno strumento può misurare.  

 Portata (II): nella meccanica dei fluidi, la portata di una corrente è definita come la 
quantità di liquido che transita attraverso una sezione trasversale nell'unità di tempo; nel 
campo dell’irrigazione, la portata è il volume d’acqua erogato nell’unità di tempo. 
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 Potassio scambiabile: è costituita dal potassio solubile e dal potassio scambiabile, 
queste due forme sono tra loro in equilibrio dinamico. Si determina attraverso una 
estrazione con acetato di ammonio. 

 Potenziale idrico (ψw): è l’energia potenziale dell’acqua per unità di massa; se il 
contenuto idrico ci dice quanta acqua è contenuta da un certo materiale (terreno, 
substrato, tessuto vegetale), il potenziale idrico ci dice quanto di questa è disponibile; in 
altre parole, ψw esprime il lavoro necessario per estrarre una quantità unitaria d'acqua 
ritenuta dal sistema. Il potenziale idrico comprende tre diversi componenti: p. matriciale 
(ψm ), p. gravitazionale (ψg), legato alla forza di gravità; p. osmotico (ψo), determinato 
dal contenuto delle sostanze disciolte (in genere trascurabile nei substrati di coltura). Si 
ha potenziale zero teorico su una superficie libera di acqua distillata; in pratica si 
assume potenziale uguale a zero quello di un terreno completamente saturo di acqua. 
Tanto più basso è il potenziale idrico (maggiore il suo valore assoluto), minore è il 
contenuto idrico del sistema in esame. 

 Potenziale matriciale: il potenziale idrico matriciale (totale) ψw esprime il lavoro 
necessario per estrarre una quantità unitaria d'acqua ritenuta dal sistema. In pratica, ψw 
determina la suzione necessaria per estrarre l'acqua dal sistema (quindi la tensione 
necessaria alla radice per assorbire acqua dal substrato). 

 Potenziale osmotico. È la componente del potenziale matriciale dovuta alla presenza di 
soluti. 

 Pour-trough: v. metodo del percolato indotto. 
 Precisione - Classe di precisione: la precisione è l’errore assoluto massimo che lo 

strumento può compiere. In pratica, è la differenza fra il valore misurato e quello vero 
La precisione viene fornita dal costruttore; essa consente di accettare come valore di 
una misura il singolo valore letto, associando ad esso l’incertezza del numero che 
rappresenta la precisione stessa. Per gli strumenti analogici, molto spesso non viene 
data la precisione ma la Classe di Precisione come rapporto percentuale fra la 
precisione definita prima e il Range dello strumento.  

 Pressione o tensione di vapore: è la pressione parziale effettivamente esercitata dal 
vapore acqueo presente nell'aria in una certa situazione. Il vapor acqueo, cioè l'acqua 
nello stato aeriforme, esercita una pressione come ogni altro gas; si misura in pascal, 
millibar o in una qualsiasi altra unità di misura di pressione. 

 Pressione osmotica: per una soluzione nutritiva corrisponde al potenziale osmotico 
(negativo), cambiato di segno; in un sistema di desalinizzazione ad osmosi inversa, 
corrisponde alla pressione che bisogna esercitare su una soluzione a contatto con il 
solvente puro attraverso una membrana semipermeabile per annullare il flusso di 
solvente verso la soluzione. 

 Produzione integrata: è una tecnica di produzione agricola che riduce gli input chimici 
allo stretto necessario, cercando di integrare la lotta chimica con altri mezzi 
(agronomici, genetici, fisici, biologici..), e regolando il numero massimo di trattamenti 
consentito, i principi attivi ammessi, i criteri e le soglie di intervento chimico. 

 Programmi d’azione nelle zone vulnerabili: sono piani contenenti misure restrittive 
per gli agricoltori (periodi in cui non possono applicare fertilizzanti, modalità di 
applicazione…) volti a risanare le zone vulnerabili da nitrati di origine agricola. 
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 Prontezza o tempo di risposta - costante di tempo: è il tempo, tr, impiegato dallo 
strumento per indicare il 90% della variazione della grandezza al suo ingresso e dà 
un’indicazione della velocità con cui uno strumento di misura può fornire il risultato 
della misura. La prontezza è tanto maggiore quanto minore è il numero che la 
rappresenta. Per i sensori più spesso, invece di tempo di risposta, si parla di Costante di 
tempo; questa è il tempo necessario al sensore per rilevare il 63% di una variazione 
brusca tra due livelli del misurando. 

 Punto critico colturale: contenuto limite di umidità nel terreno tipico per ogni cultivar, 
oltre il quale è consigliabile non scendere. Assume valori sempre superiori al punto di 
appassimento ed è spesso espresso in percentuale dell’acqua disponibile. 

 Punto di appassimento permanente: contenuto limite di acqua nel suolo oltre il quale 
la maggior parte delle piante non sono più in grado di assorbire l'acqua in quantità 
sufficiente e subiscono pertanto il danneggiamento permanente dei tessuti vegetali. 
Questo valore è generalmente espresso in peso, come grammi di acqua/grammi di suolo 

 Resina a scambio ionico: sostanza in grado di scambiare ioni con una soluzione 
acquosa; è utilizzata negli impianti di deionizzazione o negli addolcitori (in questo caso, 
il calcio viene scambiato con il sodio od il potassio); in idrocoltura, particolare sostanza 
usata per fornire elementi nutritivi alla pianta (sono scambiati con gli ioni dell’acqua 
irrigua). 

 Retrogradazione del fosforo: processo a cui va incontro il fosforo nel terreno 
passando da forme più o meno disponibili per le piante a forme indisponibili. 

 Riflettometro: strumento utilizzato per la misura della concentrazione di vari anioni e 
cationi in soluzioni acquose di suolo, calibrato direttamente in campo tramite un 
semplice sistema basato su codici a barre. 

 Risoluzione - errore di quantizzazione: la risoluzione è legata alla più piccola 
variazione del segnale che può essere apprezzata da uno strumento di misura. Il valore 
di questa minima variazione necessario a produrre una variazione del valore indicato 
prende il nome di errore di quantizzazione (delta, δ). Il rapporto tra l’errore di 
quantizzazione δ e il range dello strumento prende il nome di risoluzione (R) e di solito 
è espressa in percentuale. Nella pratica è invalso l’uso di chiamare risoluzione l’errore 
di quantizzazione ma ciò non deve portare a fraintendimenti perché la risoluzione è un 
numero puro (adimensionale); invece, l’errore di quantizzazione ha le dimensioni della 
grandezza misurata.  

 Ruscellamento o runoff: la porzione di acqua piovana o irrigua di un’area che 
fuoriesce da essa. Il runoff che è perso senza passare dal suolo è chiamato runoff 
superficiale; quello che, invece, penetra nel suolo è chiamata runoff profondo (drainage 
o seepage). Il runoff è generalmente causa di erosione e trasporto di particelle di terreno 
fertile verso la rete superficiale di scolo. 

 Sali semplici per fertirrigazione: sali inorganici molto solubili usati per la 
preparazione delle soluzioni nutritive. 

 SAR: sodium absorption ratio o rapporto di assorbimento del sodio. 
 Sensibilità: è il rapporto tra la variazione di grandezza di uscita e la corrispondente 

variazione di ingresso (dI).  
 Sensore: dispositivo in grado di rivelare la presenza di un segnale (concentrazione 

ionica, temperatura, conducibilità elettrica,….). 
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 Sinergismo nutritivo o ionico: fenomeno per il quale la presenza di un elemento 
nutritivo (ione) nel mezzo di crescita stimola l’assorbimento di un altro elemento 
nutritivo (ione). 

 Soglia o valore di inizio scala o zero: è il più basso livello di segnale rilevato da uno 
strumento di misura che non sempre coincide col valore nullo della grandezza da 
misurare.  

 Soluzione nutritiva: soluzione acquosa di sali minerali con una determinata 
concentrazione di nutrienti e di pH utilizzata per la fertirrigazione. 

 Soluzione-madre (stock): soluzione di nutrienti particolarmente concentrata; una sua 
diluizione con l’acqua irrigua permette di ottenere la soluzione nutritiva da 
somministrare alla coltura. 

 Spettrofotometria (spettrometria): tecnica analitica basata sull’assorbimento selettivo 
da parte di molecole (eventualmente ionizzate), delle radiazioni con lunghezza d’onda 
compresa tra 10 nm e 780 nm. 

 Stabilità: la stabilità è la proprietà di uno strumento o di un sensore di conservare nel 
tempo le proprie caratteristiche; si distingue in stabilità a breve termine (se riferita a 
intervalli di tempo dell’ordine dell’ora) e stabilità a lungo termine (se riferita a intervalli 
di settimane o mesi). Questo parametro dà un’indicazione di quanto frequenti devono 
essere le ricalibrazioni dello strumento.  

 Stoma: aperture sulla superficie fogliare che permettono il passaggio di acqua e gas 
(quali CO2 e O2) fra i tessuti interni della foglia e l’atmosfera.  

 Subirrigazione: particolare sistema di irrigazione largamente impiegato per la 
vasetteria; nella subirrigazione l’acqua entra dalla parte basale dei vasi e si muove, per 
capillarità, secondo un flusso pressoché unidirezionale dal basso verso l’alto. 

 Tappetino capillare: particolare sistema di subirrigazione utilizzato per piante in vaso. 
 Temperatura di bulbo secco: è l'effettiva temperatura dell'aria, misurata con un 

termometro normale. 
 Temperatura di bulbo umido: è la più bassa temperatura che si può ottenere per 

evaporazione di acqua nell'aria a pressione costante. Il nome deriva dalla tecnica di 
porre un pezzo di garza bagnato sul bulbo di un termometro a mercurio e di soffiare aria 
sul rivestimento per favorire l'evaporazione. La temperatura di bulbo umido e la 
temperatura di bulbo secco, determinate contemporaneamente affiancando due 
termometri, permettono tra l'altro di determinare il punto di rugiada e l'umidità relativa. 

 Temperatura di rugiada: è la temperatura alla quale l'aria dovrebbe essere raffreddata 
per raggiungere il punto di saturazione, dove avviene la condensazione. Nella 
determinazione del punto di rugiada si assumono costanti la pressione ed il contenuto di 
vapor acqueo. La differenza tra la temperatura effettiva e il punto di rugiada è detta 
depressione del punto di rugiada. 

 Tensiometro: strumento per la misura della tensione di umidità di un terreno o di un 
substrato. Se associato ad un sistema di trasduzione del segnale e di controllo 
dell’irrigazione, si parla di tensiostato. 

 Tensione: potenziale matriciale del substrato. Nel linguaggio comune un aumento della 
tensione significa l’aumento della forza con cui l’acqua è trattenuta dal substrato man 
mano che questo si asciuga. Poiché, però, la tensione è una pressione negativa, la 
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terminologia corretta sarebbe una diminuzione della tensione: ad es., -10 kPa è minore 
di –5 kPa (è maggiore il valore assoluto). 

 Test colorimetrico: test analitico basato su una reazione in cui si forma una sostanza 
colorata. 

 Test titrimetrico: test analitico basato su una titolazione, in cui un reagente, a 
concentrazione nota, viene aggiunto ad un altro in presenza di una sostanza che subisce 
una variazione di colore quando la reazione è completa. 

 Titolo: concentrazione di una sostanza in una soluzione; contenuto di un elemento o di 
un suo ossido in un concime. 

 Titolo: la composizione percentuale di elementi nutritivi in un concime per unità di 
peso. 

 Tossicità: fenomeno provocato dall’eccessiva concentrazione di un elemento nutritivo 
nel mezzo di crescita o dall’eccessivo assorbimento da parte della pianta. 

 Traspirazione: perdita di acqua dalla pianta attraverso gli stomi. Il tasso di 
traspirazione varia secondo diversi fattori, sia climatici che fisiologici.  

 Turno irriguo: intervallo di tempo che intercorre fra due interventi irrigui successivi 
 Umidità assoluta: concentrazione del vapor d’acqua nell’aria; si esprime in g/m3. 
 Umidità relativa: è il rapporto percentuale tra il vapore acqueo effettivamente presente 

e quello che vi potrebbe essere se l'aria fosse satura nelle stesse condizioni di 
temperatura e pressione. L'umidità relativa si esprime in percentuale e può essere 
calcolata in molti modi, per esempio dividendo la pressione del vapore effettiva per la 
pressione di saturazione e moltiplicando per cento (per esprimerla in %). Poiché la 
pressione del vapore saturo aumenta con la temperatura, per un determinato valore di 
umidità relativa, nell'aria calda c'è più vapor acqueo che nell'aria fredda. 

 Uniformità di erogazione (EU): parametro comunemente usato nella microirrigazione 
per valutare l’uniformità di distribuzione dell’acqua. Esprime, in termini percentuali, il 
rapporto fra la portata media del quarto dei punti di erogazione con le portate più basse 
nel settore e la portata media di tutti i punti di erogazione del settore 

 Valenza: nel caso di uno ione, indica il numero di carica (es. valenza 2 nel caso del 
Ca2+). 

 Valenza: v. ione. 
 Vasca evaporimetrica: v. evaporimetro. 
 Virginia Tech Extraction method: v. metodo del percolato indotto. 
 Volatilizzazione: perdite per il passaggio dell’ammoniaca presente nel terreno alla 

forma gassosa. Sono rilevanti con clima caldo, terreno basico e e i concimi o i reflui 
non vengono prontamente incorporati nel terreno. 

 Volume commerciale: volume apparente (volume dei solidi e degli spazi porosi) di 
substrato contenuto nel sacco alla vendita. 

 Volume di adacquamento (irriguo) lordo (VIL): volume di adacquamento al lordo 
delle perdite legate all’inefficienza dell’irrigazione ed all’eventuale fabbisogno di 
lisciviazione, connesso all’uso di acque saline. Rappresenta pertanto il volume che si 
deve effettivamente erogare, per unità di superficie. È il volume di acqua somministrato 
ad un sistema substrato-contenitore in occasione di ogni irrigazione allo scopo di 
riportare il contenuto idrico alla capacità di contenitore, fissato il limite minimo di 
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potenziale matriciale che si vuole raggiungere sul fondo del sistema prima di procedere 
ad una nuova irrigazione. 

 Volume di adacquamento (irriguo) netto (VIN): volume di acqua, per unità di 
superficie, necessario per riportare alla capacità di campo tutto lo strato di terreno 
interessato dalle radici; (Nelle colture in contenitore: quantità d’acqua necessaria a 
riportare alla saturazione capillare tutto il volume del substrato contenuto nel vaso). 

 Xilema. Tessuto conduttore morto formato da vasi (trachee, tracheidi) e fibre. Ha 
funzione di trasporto della linfa grezza (ascendente) e di sostegno. 

 Zona vulnerabile da nitrati di origine agricola: tutte le zone che scaricano in acque 
definite inquinate a causa delle attività agricole e per le quali sia necessario adottare un 
piano d’azione contenente restrizioni nelle attività agricole. 
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	GLOSSARIO
	 Classe di precisione: v. Precisione.
	 Deriva: la variazione, nel tempo, del segnale fornito da uno strumento di misura quando la grandezza fisica a cui esso è sensibile rimane costante.
	 Durezza: la somma delle concentrazioni di Ca e Mg.
	 Gamma di misura o range: è l’intervallo dei valori d’ingresso entro cui uno strumento di misura dà un’indicazione, in altre parole è la differenza tra il valore di span e lo zero.
	 Isteresi: per uno strumento di misura, è determinata dal fatto che la caratteristica di funzionamento rilevata per valori crescenti della grandezza in ingresso, non coincide con quella rilevata per valori decrescenti. L’isteresi viene quantificata c...
	 Linearità: indica di quanto la curva di risposta di uno strumento di misura (valore in ingresso - valore indicato) si avvicina alla caratteristica ideale che è una retta a 45 . La linearità è tanto maggiore quanto minore è il numero che la rappresen...
	 Portata (I) (o valore di fondo scala o span): è il valore massimo della grandezza che uno strumento può misurare.
	 Precisione - Classe di precisione: la precisione è l’errore assoluto massimo che lo strumento può compiere. In pratica, è la differenza fra il valore misurato e quello vero La precisione viene fornita dal costruttore; essa consente di accettare come...
	 Prontezza o tempo di risposta - costante di tempo: è il tempo, tr, impiegato dallo strumento per indicare il 90% della variazione della grandezza al suo ingresso e dà un’indicazione della velocità con cui uno strumento di misura può fornire il risul...
	 Risoluzione - errore di quantizzazione: la risoluzione è legata alla più piccola variazione del segnale che può essere apprezzata da uno strumento di misura. Il valore di questa minima variazione necessario a produrre una variazione del valore indic...
	 Soglia o valore di inizio scala o zero: è il più basso livello di segnale rilevato da uno strumento di misura che non sempre coincide col valore nullo della grandezza da misurare.
	 Stabilità: la stabilità è la proprietà di uno strumento o di un sensore di conservare nel tempo le proprie caratteristiche; si distingue in stabilità a breve termine (se riferita a intervalli di tempo dell’ordine dell’ora) e stabilità a lungo termin...


