MANUALE DI FERTIRRIGAZIONE

a cura del Dott. Silvio Fritegotto

USRI

instfruments

www.hanna.it



MANUALE
DI FERTIRRIGAZIONE

a cura del Dott lvio Fritegotto -

e :"‘*';*‘ "%T.A—'WFV%’,"’::“L:"‘pﬁ'- s e

HHHWHNF'M#S; MANUALE DI FERTIRRIGAZIONE




Indice

I ETOAUZIONE sttt 4

(a curadel Dott. Agr. Silvio Fritegotto)
Pochi elementi di chimica utili per la gestione

della fertirrigazione.........cc e ————— 6-13
Elementi chimici, composti, atomi @ MOIECOIE v 6-8
MOl € PESO MOIECOIAME wuuuiiirrrsiiiiiessssssssisssisssss a1

Soluzioni e loro proprieta
Compatibilita, Solubilita dei principali fertilizzanti sali semplici e rischio

PIECIDITAZIONE INMSOIUTT . ouuuuiirrririiiisssssssisssimsssss s
Reazione pH e potere tampone della soluzione nutritiva... .
Pressione osmotica e Conducibilita elettrica ... —————————
ACTT © SAlHuuuurvvvrrvvussrsssssssssss st 1111111

Elementi nutritivi per le piante
LR E=Ta (0= 1T 0 T o OSSN
T OB OB ovvvvvvvvsssstis s
Meccanismi di assorbimento dei nutrienti .. .
Soluzioni NUETItIVE € FEMTIMMIGAZIONE 1
Calcolo della composizione della SolUZIONE NUETITIVA .. 19
Neutralizzazione dei bicarbonati mediante acidificazione dell'acqua..... . 22
Calcolo e formulazione delle soluzioni nutritive con I'aggiunta nell'acqua

ITFIQUA di CONCIMI @ ACII.uuu11vuuursivissiissssssssisessssss s 1 23
Controllo e verifica dei parametri EC e pH per il calcolo delle soluzioni

nutritive concentrate iN fertirmgazione i 25

| principali componenti di un impianto di irrigazione

e fertirfigazione ... ———————
Dispositivi di dosaggio del fertiliZZante . ——————————
Dispositivi di erogazione della soluzione nutritiva
Dispositivi di controllo dei tUrni irTIGUIL.. i

(a cura del Dott. Fabio Lo Presti)

Soluzioni per aumentare la resa delle colture

e massimizzare la crescita delle piante........ccnininninnsnnennne 36-39
Strumento portatile pH/EC/TDS/°C
Strumento tascabile pH/EC/TDS/°C
Fotometro multiparametro per analisi dei nutrienti in agricoltura

(macroelementi primari @ SECONTAT) i s
Soluzioni per |a calibrazione e la pulizia di elettrodi e sonde

IR

a cura del Dott. Silvio Fritegotto instruments

3



4

Manuale di Fertirrigazione

Intoduzione

HANNN

instruments

Con questo manuale si intende fornire una serie di semplici informazioni necessarie
per una corretta gestione delle tematiche afferenti alla concimazione delle colture con
la fertirrigazione, sia per colture su terreno che in fuori suolo.

Tali pratiche, in sensibile aumento, si dimostrano perfettamente in linea con le prob-
lematiche di eco-compatibilita delle produzioni ma abbisognano, tuttavia, di essere
condotte con professionalita per esaltarne, al massimo, gli indubbi vantaggi.

La pubblicazione accompagna l'operatore che frequenta il corso verso la conoscen-
za dei fondamenti della fertirrigazione con particolare riferimento agli aspetti le-
gati all'azione degli elementi nutritivi e del loro assorbimento da parte delle piante,
dell'influenza determinata dalle caratteristiche chimiche dellacqua di irrigazione e dei
diversi substrati di coltivazione utilizzati in vivaismo e in fuori suolo.

Le interazioni che scaturiscono dal complesso di tali conoscenze trovano significativi
momenti di sintesi operativa nei capitoli relativi alle analisi delle acque di irrigazione e
alla preparazione e gestione delle soluzioni nutritive.

Riteniamo che il presente manuale soddisfi appieno le premesse sopra indicate e,
possa costituire un valido supporto a quantiintendono orientarsi verso la tecnica della
fertirrigazione in modo professionale.

La tecnica della fertirrigazione, o irrigazione fertilizzante, si basa sulla miscelazione
e distribuzione di fertilizzanti con le acque di irrigazione. La fertirrigazione, che puo
prevedere la totale esclusione della tradizionale concimazione granulare di fondo e di
copertura, permette di esaltare al massimo il concetto di nutrizione della pianta. In-
fatti gli apporti di nutrienti nelle varie fasi fenologiche, accuratamente valutati in base
alle effettive necessita della pianta, consentono di ottimizzare l'assimilazione da parte
della specie coltivata.

L'efficienza dell'apporto dei nutrienti & determinata dal corretto equilibrio quanti-
qualitativo di macro e micro-elementi nutritivi, dall'influenza degli stessi sulla conduc-
ibilita elettrica "EC", dalla reazione pH delle soluzioni nutritive oltre che dalle modalita
ed epoche di distribuzione. L'approccio verso tale pratica di concimazione innovativa
non & sempre facile in quanto vengono rivoluzionati alcuni concetti legati alla tecnica
tradizionale di concimazione.

Infatti, nella concimazione tradizionale, per il calcolo degli elementi nutritivi da dis-
tribuire alla coltura, e necessario considerare la storia agronomica del terreno, la sua
dotazione di nutrienti, i fabbisogni della coltura, gli obiettivi produttivi, le succes-
sioni colturali, nell'ottica di una restituzione al terreno delle quote asportate, al fine
di preservarne nel tempo la fertilita. Questa tecnica, pur essendo fondata su principi
agronomicamente corretti, non tiene in considerazione che gli apporti, non sempre
corrispondono alle effettive esigenze della pianta, in quanto la disponibilita degli el-
ementi difficilmente potra essere in linea con i ritmi di crescita ed assorbimento della
stessa, inoltre non permette flessibilita nella gestione
della nutrizione della pianta.

Fig.1

Veduta diinsieme di unimpianto di fertirrigazione con
le quattro vasche per le soluzioni nutritive e I'acido,
nel fondo si nota il grande contenitore di stock della
soluzione nutritiva figlia prima dell'invio alla coltura.
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Lafertirrigazione, invece, si sottrae a queste problematiche e si pone come obiettivo
la determinazione pressoché giornaliera dei consumi idrici e nutrizionali e quindi dei
relativi apporti da fornire alla pianta, allevata in pieno campo o in serra, su suolo o in
fuori suolo.

Il complesso di tali conoscenze dovra portare alla formulazione della pit idonea
gestione degli interventi e dei relativi volumi per intervento, al fine di garantire alla
pianta condizioni ottimali. Tra queste, particolare importanza rivestono la misura
della reazione pH e della conducibilita elettrica "EC”
dell'acqua diirrigazione, della soluzione circolante nel
terreno e/o substrato di coltivazione e della soluzione
fertirrigante preparata con l'acqua ed i diversi fertiliz-
zanti idrosolubili.

Fig.2
Strumento portatile e strumento tascabile perlamisuradi
pH, EC e Temperatura

‘—a

Sotto il profilo tecnico-agronomico, trai principali vantaggi si ha una migliore efficienza
dei fertilizzanti, dovuta alla costante disponibilita degli elementi nutritivi nel tempo
e nello spazio, una interessante riduzione delle perdite per dilavamento ed insolubi-
lizzazione degli elementi nutritivi presenti nel terreno e/o forniti con i fertilizzanti,
che si traduce in minori quantitativi impiegati, minor accumulo di sali nel terreno e/o
substrato, ed una crescita e sviluppo pit equilibrati della pianta che risulta anche pit
resistente nei confronti di fisiopatie e fitopatie, con ovvio miglioramento della produzi-
one. Senza dimenticare che con una gestione piti razionale dell'intervento irriguo si ha
anche un allungamento del ciclo colturale e di conseguenza una maggiore produzione.

Sotto il profilo operativo & opportuno segnalare il risparmio di manodopera in quanto,
in uno stesso momento, si praticano due interventi
colturali conla possibilita di una integrale automazione.

Sulla base delle considerazioni sopra riportate, durante
il corso verranno esaminati i principali aspetti per una
corretta formulazione e successiva gestione della
soluzione fertirrigante, da impiegare su colture sia in
suolo che in contenitore o in fuori suolo.

Fig.3
Strumentazione multiparametro da banco per la mi-
sura di pH, ECe Salinita e temperatura

a cura del Dott. Silvio Fritegotto \\H\W\H\\ﬂﬁ?ﬂ?ﬂ'ﬁrﬁ} 5
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Pochi elementi di chimica utili perla

gestione della fertirrigazione

Solo la chimica necessaria e presentata ad un livello molto semplice per facilitarne la
comprensione anche a chinon e in possesso di basi conoscitive specifiche.

Elementi chimici, composti, atomi e molecole

Un elemento chimico & una sostanza che non puo essere decomposta in sostanze pit
semplici per mezzo di processi chimici. Ciascuno degli elementi possiede un nome ed

un simbolo (Tabelle 1.1 e 1.2)

Tab 1.1 - Simboli chimici e peso atomico dei macro-elementi di interesse agrario

Idrogeno
Ossigeno
Carbonio

Azoto
Fosforo

Potassio
Zolfo
Sodio
Calcio

Magnesio

Z N O T

Na
Ca
Mg

H,0
0,:H,0
©
NO,~; NH,*

H,PO,-; HPO,?-;
PO,
K
S0,%
Na*
Ca*

Mg.,*

2

12
14

31

39
32
23
40
24

5-6%

40 - 45%
40 -45%
3-4%

0,4-0,5%

3-4%
0,3-0,5%
0,01 -0,35%
15-2,0%
0.4-0,5%

Tab 1.2 - Simboli chimici e peso atomico dei micro-elementi di interesse agrario

Cloro

Boro

Ferro
Manganese
Zinco
Rame
Molibdeno

RN

instruments

a

Fe

Zn

Cu
Mo

cl-
BO,”
Fer*; Fe**
Mn*
Zn+
e

Mo0,2

35
10,8
55,8

55

65
63,5

96

0,01%
0,004 - 0,006%
0,008 - 0,012%
0,008 -0,012%
0,002 - 0,004%

0,0007 - 0,0015%
0,0001%
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Elementi di chimica

Tutti gli elementi sono costituiti da piccole particelle indivisibili dette atomi. Un atomo
e la pit piccola porzione di materia in cui puo essere suddiviso un elemento chimico
conservando ancora le proprie caratteristiche.

Le proprieta chimiche di un atomo dipendono essenzialmente dal numero e dalla dis-
posizione dei suoi elettroni piti esterni, in quanto sono questi a interagire durante le
reazioni chimiche. Poiché gli atomi sono entita di materia molto piccole, il loro peso non
si esprime in grammi ma e rappresentato da un numero puro, il peso atomico. (Tab.
1 - Simbolo chimico e peso atomico dei principali elementi chimici macro e micro di
interesse agrario)

Composti e molecole sono dei sistemi omogenei costituiti da due o pit elementi chi-
mici legati in combinazione chimica secondo proporzioni definite e costanti. In seguito
alla combinazione chimica, i singoli elementi perdono le loro caratteristiche e proprieta
chimiche originarie, mentre il composto ne acquisisce di proprie. Ad esempio, Idrogeno
(H,) e Ossigeno (0.) sono gassosi a temperatura ambiente, mentre lacqua (H,0), che &
un composto di questi due elementi, e liquido e le altre sue proprieta fisiche e chimiche
sono completamente diverse dagli elementi originari.

Le molecole sono le parti piu piccole di una sostanza che possano esistere da sole
mantenendo le caratteristiche chimiche di quella sostanza. Sono costituite da uno o
pit atomi. La composizione molecolare di una sostanza puo essere descritta con delle
formule, utilizzando i simboli degli elementi che costituiscono cosi una specie di alfa-
beto chimico. Nelle formule chimiche compaiono spesso dei piccoli numeri al piede di
alcuni simboli ad indicare quanti atomi di quellelemento sono presenti nella molecola
di una determinata sostanza. La formula da allora due tipi di informazione: una quali-
tativa che dice quali elementi sono presenti in una certa sostanza, l'altra quantitativa
chedice in quali rapporti si trovano gli atomi di questi elementi. Ad es., Nitrato di Potas-
sio (KNO,) significa che una molecola di Nitrato di Potassio & costituita da 1 atomo di
Potassio, da 1 atomo di Azoto e 3 atomi di Ossigeno.

Il peso molecolare (p.m.) di una sostanza é uguale alla somma dei pesi atomici degli
atomi che costituiscono la molecola (Tab. 2 e 3).

Tab. 2 - Peso molecolare di alcuni dei cationi ed anioni che intervengono
nell'assorbimento dei nutrienti da parte delle piante.

Ammonio 18 NH#* Nitrato 62 NO,
Potassio 39 K lone fosfato 95 PO,
Magnesio 24 Mg?' '%‘g:g;‘;a;g % HPO,Z
Calcio 40 e lone ‘;?;‘;";g 97 H,PO,”
Sodio 23 Na* Solfato 96 S0

Rame 63 Cuz Cloruro 35 (o
Zinco 65 Zn?* Carbonato 60 o>
Manganese 55 Mn2* Bicarbonato 61 HCO,
Ferro 55 Fe3* Borato 58 BO,”
Molibdato 159 Mo0,?

a cura del Dott. Silvio Fritegotto
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Tab. 3 - Peso molecolare dei principali sali puri fertilizzanti e acidi che si utilizzano per
la preparazione delle soluzioni nutritive fertirriganti e loro solubilita in gr/It a 20°C.

TEEEE g g (NH,)H,PO, 115 370
monoammonico
Fosfato biammonico 21-53 (NH,)2HPO, 132 690
TR e o KH,PO, 136 230
monopotassico ‘
Solfatodipotassio ~ 51+45 K.S0, 174 111
Soffatodimagnesio .., 5, oo 7H g 246 710
eptaidrato e
Nitrato ammonico 34,5 NH,NO, 80 1920
Nitrato di potassio ~ 13-46 KNO, 101 320
Nitrato di calcio* 155 Ca(NO,),2H,0 216 1220
Nitratodimagnesio ;105 mg(Noy. 6H.0 256 2250
esaidrato S
Acido Nitrico 67% 15 HNO, 94
Acido fosforico 85% 615 H,PO, 116

*Il peso molecolare e mg 1.079,67/mmole. La formula corretta € la sequente: 5(Ca(NO,),2H,0)NH,NO..
La formula ed il peso molecolare riportato in tabella sono corrispondenti alla quinta parte.

Fig. 4
Alcuni fertilizzanti semplici o

sali puri nel locale dedicato
allimpianto di fertirrigazione

H‘mwmmﬂgr\yn’grﬁ; MANUALE DI FERTIRRIGAZIONE
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Moli e peso molare

Tutte le reazioni chimiche coinvolgono atomi o molecole in rapporti numerici ben
definiti, ma poiché atomi e molecole sono quantita di materia estremamente pil pic-
cole di quelle che si possono manipolare in un laboratorio, e stata introdotta una unita
di misura che appare molto utile peri calcoli. Tale unita di misura & la mole (M) che rap-
presenta la quantita di materia il cui peso espresso in grammi (peso molare) € numeri-
camente uguale al peso atomico o molecolare dell'elemento o composto considerato.
Ad una mole corrisponde un numero ben definito di atomi o molecole. Tale numero &
paria 6,023 x 10%° ed e conosciuto come numero di Avogadro.

Sottomultipli della mole sono la millimole (mM) che & un millesimo di M e la micro-
mole (uM) che e un millesimo di mM o un milionesimo di M.

Da quanto esposto si capisce che in una millimole diidrogeno (1 mg di H) c'e lo stesso
numero di atomi presenti in una millimole di azoto (14 mg di N). Lo stesso vale per le
molecole, una millimole di acido nitrico (63 mg di HNO,), contiene lo stesso numero di
molecole di una millimole di bicarbonato di calcio (162 mg di Ca(HCO,),, ecc.

L'utilita di questa unita di misura appare evidente quando si voglia far avvenire una
reazione.

Ad esempio:

2HNO, + Ca(HCO,), <=> 2C0,+ 2H,0 + Ca(NO,),

3)2

coinvolge 2 molecole di acido nitrico (HNO,, peso molecolare pari a 63) e una mole-
cola di bicarbonato di calcio (Ca(HCO,),, peso molecolare pari a 162). Affinché questa
reazione avvenga e necessario rispettare il rapporto di 2:1 tra le molecole delle due
sostanze. Cio significa utilizzare 63x2=126 mg di acido nitrico (2 millimoli di HNO,) e
162 mq di bicarbonato di calcio (1 millimole di Ca(HCO,).).

Soluzioni e loro proprieta

L'unione di due o pit sostanze costituisce un miscuglio che puo essere:

- eterogeneo, quando é costituito da pit fasi, ovvero le sue componenti sono
sempre distinguibili. In particolare si parla di emulsione quando una componente
liquida e dispersa in un‘altra componente liquida (es. acqua e olio) e di sospensione
quando una componente solida & dispersa in una componente liquida o gassosa;

- omogeneo, quando & costituito da un'unica fase, ovvero le sue componenti non
sono distinguibili. Questo e il caso delle soluzioni, in cui i composti originari perdono
alcune delle loro caratteristiche iniziali conferendone di nuove al miscuglio.

Le soluzioni liquide sono le pit importanti dal punto di vista della fertirrigazione.
Possono essere costituite da due o piti composti: il pit abbondante e detto solvente,
mentre l'altro o gli altri, & indicato come soluto. Nelle soluzioni non & possibile dis-
tinguere il solvente dal soluto poiché le particelle di quest'ultimo sono rappresentate
da molecole o ioni.

a cura del Dott. Silvio Fritegotto \H\\\W\\\H\ﬂﬁ?ﬂ?ﬂ'}'ﬁé 9
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Compatibilita, Solubilita dei principali fertilizzanti
sali semplici e rischio precipitazione insoluti

La quantita massima di sale. o concime o fertilizzante, o soluto che si puo sciogliere
in un dato volume di acqua o solvente & definita solubilita (Tab. 3). Se si supera tale
quantita la soluzione si definisce satura e I'eccesso di fertilizzante precipita. Come si
puo osservare dalla stessa tabella la solubilita dei vari sali o fertilizzanti &€ molto varia, e
va tenuta in considerazione durante la preparazione delle soluzioni nutritive. Quando
una soluzione & molto al di sotto del limite di saturazione & detta diluita, quando vi si
avvicina al punto di saturazione é detta concentrata.

Con il termine concentrazione di una soluzione si indica il rapporto tra la quantita di
soluto e la quantita di solvente che comunemente si puo esprimere:

- in % in peso (grammi di soluto in 100 g di soluzione);

- in % di volume (grammi di soluto in 100 cc o ml di soluzione);

- grammi litro (grammi di soluto in un litro di soluzione);

- molarita (numero di moli presenti in un litro di soluzione).

La solubilita di una sostanza e tanto maggiore quanto piu le sue caratteristiche
elettriche sono simili a quelle del solvente. L'acqua, composto polare, riuscira quindi
a sciogliere molto bene composti ionici (es. sali) o polari (es. zuccheri). Nel caso di una
soluzione di cloruro di potassio (KCl), ad esempio, ogni ione K* sara circondato dalla
parte polarizzata negativamente delle molecole d'acqua, mentre il CI- verra circondato
dalla parte polarizzata positivamente. Questo favorisce la solubilizzazione del sale.

Tab. 4 - Compatibilita e miscibilita tra i principali fertilizzanti sali puri.

NitratodiCalcio - | Sl 'NO 'Sl 'Sl 'NO NO NO NO Sl 'NO ' NO
o Nirato g g g Ng N0 NO L SI NO S

di Magnesio
SolfatoAmmonico NO L - S sl sl s Sl SIS S S
Nitrato Ammonico | SISl [SI - s ‘sl sl sl s [s s | s
AcidoNitrico 'Sl 'Sl 'Sl 'Sl - Sl 'Sl sl s s s s
Fosfato s ‘ng s ilsi (st - (sl sisi s s L

Biammonico DAP

Fosfato Mono-

ammonicomap NO NO "SI sl ‘sl sl - sl sl s s L
Acido Fosforico NO NO ~SI ~SI ~SI ~SI SI - L
mac e | [ | | e | |

di Potassio
(Nitrato g g g g g s s s st - s

di Potassio

Fosfato Monopo-
oo, NONO SISl slosloslosiososlo- L
. Soifato St RENESRRSHNSN [ . L BSHfsE L -

di Magnesio
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Reazione pH e potere tampone della soluzione
nutritiva

Il pH e per definizione il logaritmo negativo della concentrazione diioni (H*) presentiin
una soluzione: pH = -1og10 [H*]

Quindi, se in un litro di soluzione ci sono 0,000001 moli (10-° moli) di H*, il pH sara
uguale a6.

In termini pratici il fatto che il pH indichi la concentrazione di H+ di una soluzione ac-
quosa (nutritiva, circolante ecc.) € importante perché permette di valutarne l'acidita o
Ialcalinita.

Per convenzione i valori del pH variano da O a 14, dove O indica il massimo valore di
acidita e 14 il valore massimo di alcalinita. La neutralita viene indicata da pH 7 che &
il valore dell'acqua distillata o deionizzata, dove sono presenti 10~ moli/It di ioni H*
bilanciati da 10~ moli/It di ioni OH-.

Se all'acqua pero viene aggiunto un acido, per esempio acido nitrico (HNO,), questo ten-
deraadissociarsi aumentando la quantita di ioni H* liberi (non bilanciati) nella soluzione,
facendo abbassare (acidificando) il pH come appare dalla seguente reazione:

HNO, + H,0 <=>NO* +2H*+ OH"

La caratteristica polarita dellacqua permette ad alcuni composti in essa disciolti (sali,
acidi, basi) di dissociarsi in ioni, che rappresentano la forma chimica assorbibile dalle
piante.

Tab. 5 - Le reazioni di dissociazione dei principali sali o fertilizzanti utilizzati in fertir-
rigazione.

Fosfato monopotassico: KH,PO, => K+ H,PO,”
Fosfato monoammonico: NH,H.PO, => NH,+ H,PO,
Nitrato ammonico: NH,NO,=> NO,- + NH,"
Nitrato di calcio: Ca(NO,), => Ca,+ 2NO;
Nitrato di potassio: KNO, => K+ NO,~
Nitrato di magnesio: Mg (NO,), => Mg?* 2NO,
Solfato ammonico: (NH,).,SO, => 2NH,+S0,?
Solfato di potassio: K,S0,=>2K+S0,%
Solfato di magnesio: MgsO, => Mg?+S0,2

Sidice che unasoluzione o sospensione ha potere tampone quando il suo pH non viene
facilmente modificato in seguito allaggiunta di acidi o basi: la variazione di pH richiede
cioé una quantita di base o di acido superiore a quella deducibile dal pH stesso.

Manifestano proprieta tampone le soluzioni di acidi o di basi deboli i cui ioni idrogeno
(H*) o ioni ossidrili (OH") sono soltanto parzialmente dissociati. In queste soluzioni,
infatti, affinché vi sia una sensibile variazione di pH devono essere sostituiti anche
quegli H* 0 OH che non sono inizialmente dissociati ma che si dissociano gradual-
mente per effetto della variazione di pH conseguente all'aggiunta di una base o di un
acido alla soluzione.

Normalmente, nelle soluzioni nutritive il potere tampone viene assicurato dalla pre-
senza dello ione bicarbonato (HCO,") la cui azione verra successivamente illustrata.

a cura del Dott. Silvio Fritegotto
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Pressione osmotica e Conducibilita elettrica

Quando si aggiungono delle sostanze a una soluzione nutritiva, queste, oltre a modi-
ficare il pH, influenzano anche alcune caratteristiche fisiche del miscuglio. Tra queste,
la pressione osmotica assume particolare importanza poiché interferisce sensibil-
mente con la capacita delle piante di assorbire acqua e nutrienti.

Per definizione I'osmosi & un principio naturale secondo cui, se due soluzioni di dif-
ferente concentrazione salina sono separate da una membrana semipermeabile - cioe
permeabile solo alle molecole del solvente (acqua) - I'acqua passa spontaneamente
dalla soluzione meno concentrata a quella pili concentrata, esercitando sulla mem-
brana una forza chiamata pressione osmotica.

Se sulla superficie libera della soluzione pili concentrata viene pero esercitata una
pressione molto elevata (15 - 20 atm) & possibile invertire il processo e indurre un pas-
saggio di solvente (acqua) verso la soluzione pitl diluita. Ripetendo pit volte il passag-
gio & possibile quindi desalinizzare una soluzione o, meglio, ottenere acqua caratteriz-
zata da un basso contenuto di sali (acqua osmotizzata).

La pressione osmotica e tanto pill elevata quanto maggiore é la differenza di concen-
trazione tra le due soluzioni; dipende dalla quantita di molecole e/o ioni presenti nella
soluzione, ma non dal tipo di molecola e/o ione. Di conseguenza, sali diversi causano
un aumento pitl 0 meno accentuato della pressione osmotica di una soluzione, in re-
lazione al numero diioni che liberano per dissociazione.

Ad esempio:
K,S0, <=>2K*+50,2(3ioni)
CaS0, <=>Ca?* +50,2(2ioni)

Poiché la misurazione della pressione osmotica e piuttosto difficoltosa, nella pratica
siricorre alla determinazione della concentrazione salina per mezzo della misura della
conducibilita elettrica o elettroconducibilita (EC) della soluzione.

Essa misura la capacita delle soluzioni di condurre la corrente elettrica ed essa aumen-
ta con la concentrazione di soluti. L'E.C. viene espressa comunemente in milliSiemens/
c¢m (mS/cm), o microSiemens/cm (uS/cm); talvolta viene usato anche il mmhos/cm che
corrisponde al mS/cm.

Bisogna ricordare, tuttavia, che 'EC aumenta con la temperatura della soluzione, e che
quindi essa deve essere tenuta in considerazione durante la misura, ameno che non si
utilizzino strumenti (conduttimetri) in grado di correggere automaticamente i valori di
EC rilevati in funzione della diversa temperatura.
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Acidi e Sali

I principali tipi diacido utilizzati in fertirrigazione, come riportato in tabella 5, sono prin-
cipalmente tre. Quando un acido viene messo in soluzione acquosa si ha la sua dissoci-
azione della molecola con la liberazione diioni H* e il corrispettivo anione. La capacita
di un acido di dissociarsi totalmente o parzialmente indica la “forza di un acido”.

Tab. 6 - Principali acidi utilizzati in fertirrigazione.

Acido Nitrico HNO,
Acido Fosforico H,PO,
Acido Solforico H,S0,

Il sale @ un composto in cui uno o pit idrogeni di un acido sono stati sostituiti da un
elemento derivante da una base. Normalmente quando avviene una reazione tra una
base o unidrossido (che alza il pH) ed un acido (che abbassa il pH) il sale che si ottiene
@ neutro in quanto i due reagenti si neutralizzano.

Tale affermazione non sempre e vera in quanto anche il sale una volta messo in soluzi-
one si dissocia in ioni che sono i componenti di nuovi composti (acido ed idrossido)
di partenza. Sulla base della “forza” di tali composti la reazione (pH) della soluzione
rimarra invariata (acido e base di pari forza), si abbassera (acido forte e base debole)
o si alzera (acido debole e base forte). Sulla base di quanto affermato, i sali possono
essere classificati in sali neutri, acidi e basici.

Per esempio: € un sale neutro il nitrato di Sodio, che ha la seguente reazione di dis-
sociazione: NaNO, + H,0 => Na* OH + H* NO?

Quasi tutti i fertilizzanti sono sali neutri, perche sono la reazione tra un acido
forte ed una base forte.

0 NITRICO 64,5%+1 42BF
; ST Coabics UN 2031

GF-{voip):

5

Fig. 5 v oilp

Etichetta di un Acido Nitrico al \v

64,5% di concentrazione cor-
rispondente a 42 °Baume
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Elementi nutritivi per le piante

La corretta gestione della nutrizione delle piante non pud escludere la conoscenza di
alcuni principi di base relativi ai processi che regolano I'assorbimento e l'utilizzazione
dei principali macro e microelementi. Sebbene per lo sviluppo equilibrato delle pi-
ante tutti i nutrienti che verranno di sequito illustrati sono indispensabili, questi sono
stati suddivisi in macro e micro elementi sulla base del fatto che i primi vengono as-
sorbiti in quantitativi relativamente pit elevati dei secondi.

Di sequito verranno sinteticamente riportate le caratteristiche dei pitiimportanti mac-
ro e micronutrienti ed i loro meccanismi coinvolti nella nutrizione delle piante.

Macroelementi

Azoto

L'azoto (N) viene utilizzato dalle piante per Ia sintesi di amminoacidi, proteine, enzimi
e clorofilla; le forme piu impiegate per fertirrigazione sono: nitrica, ammoniacale e tal-
volta ureica.

La forma nitrica“NO, " & prontamente assorbita dalle radici, molto mobile all'interno
della pianta e puo essere immagazzinata dalla stessa ad elevate concentrazioni senza
indurre tossicita. Quella ammoniacale “NH,*" puo essere assorbita dalla pianta solo
in piccole quantita, mentre le dosi pit consistenti vengono utilizzate previa ossidazi-
one a nitrato da parte dei batteri del suolo. Le piante, senza incorrere in problemi di
tossicita, possono accumulare solo bassilivelli di NH,*. Quantitativi superiori alle dieci
parti per milione inibiscono l'assorbimento del calcio, inducono maggiore accrescimen-
to del germoglio rispetto alle radici e colorazione verde scuro delle foglie. Quantitativi
pit elevati provocano fenomeni di tossicita che si rivelano sulle foglie piti vecchie con
clorosi lungo i margini che tendono ad incurvarsi verso l'alto.

Eccesso di azoto provoca: abbondante rigoglio vegetativo, allungamento del ciclo
colturale, colorazione verde intenso delle foglie, scarsa allegagione dei fiori, tessuti
molto ricchi di acqua, scarsalignificazione e consistente accumulo di nitrati. La carenza
di azoto si manifesta con: colorazione verde pallido delle foglie pit vecchie (ingialli-
mento), stentato accrescimento e anticipo della senescenza.

Fosforo

La disponibilita di fosforo (P) alla pianta favorisce lo sviluppo delle radici, il rapido ac-
crescimento del germoglio e la quantita dei fiori. Questo elemento, quando disponibile,
viene assorbito con molta facilita e puo essere accumulato senza danni per la pianta. Il
suo ruolo fondamentale e legato alla formazione di composti ad elevata energia (ATP)
necessari per il metabolismo dei vegetali.

Le quantita mediamente richieste sono piuttosto modeste (10-15% dei fabbisogni di
N e K). Da tenere in considerazione pero, che, contrariamente a quanto si verifica nel
terreno, il P e facilmente lisciviabile nelle colture fuori suolo.

L'assorbimento del P, risulta essere molto limitato dalle basse temperature del sub-
strato (< 13°C) o da elevativaloridi pH (>6.5) che possono portare a sintomi di caren-
za. In queste condizioni e pit efficace I'innalzamento del livello termico e/o lariduzione
del pH che la somministrazione di concimi fosfatici.

Gli eccessidi P possono ridurre o bloccare lassorbimento di alcuni micronutrienti (Cu, Ca, Zn).

La carenza di fosforo si manifesta con colorazione verde-viola delle foglie piti vec-
chie, cui puod seguire clorosi e necrosi oltre a stentato accrescimento dell'apice veg-
etativo. Tuttavia tali sintomi sono aspecifici e fanno si che le carenze da P siano dif-
ficilmente identificabili, se non in presenza di un testimone.
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Potassio

Il potassio (K) riveste fondamentale importanza per la distensione cellulare, la sintesi
proteica, l'attivazione degli enzimi, la fotosintesi e agisce anche da trasportatore di
altri elementi e carboidrati attraverso la membrana cellulare. Assume poi un ruolo im-
portante nel mantenere in equilibrio il potenziale osmotico della cellula e di regolare
I'apertura stomatica. Parimenti al nitrato, € molto mobile all'interno della pianta, infatti,
i primi segni di carenza si manifestano sotto forma di macchie giallastre che, molto
rapidamente, necrotizzano sui margini delle foglie pit vecchie.

Piante Potassio-carenti risultano essere maggiormente suscettibili a repentini ab-
bassamenti di temperatura, stress idrici e attacchi fungini.

Calcio

Il calcio (Ca) & coinvolto nella formazione della parete cellulare, nella permeabilita della
membrana e nella divisione e distensione delle cellule. Una buona disponibilita con-
ferisce alla pianta maggiore resistenza agli attacchi fungini e alle infezioni batteriche.

L'assorbimento & legato molto strettamente al flusso idrico tra radici e parte aerea. Il
suo movimento avviene attraverso lo xilema e quindi risulta particolarmente influen-
zato dalla bassa temperatura a livello radicale, dal ridotto rifornimento idrico (siccita o
salinita della soluzione) o alleccessiva umidita relativa dellaria.

L'assorbimento del Ca & molto condizionato dalla presenza di altri cationi (K*, Na*, Mg**
ed NH,") e dal pH del substrato.

Il Ca non e mobile allinterno della pianta e quindi le carenze si manifestano a partire
dalle parti di piti recente formazione. | principali sintomi sono: blocco dell'accrescimento
della pianta, deformazione dei margini delle foglie piti giovani, colorazione verde chiaro
o talvolta clorotica dei tessuti nuovi, apparato radicale stentato, poco accresciuto e
privo di peli. Le carenze si manifestano con modalita diverse, es. marciumi apicali nel
pomodoro, imbrunimento marginale delle foglie in lattuga.

La carenza di Ca & spesso legata ad una indisponibilita dell'elemento, pertanto si pud
provvedere con la somministrazione di composti a base di Ca o con il ripristino delle
condizioni ottimali di assorbimento (temperatura, pH, umidita relativa).

Il rapporto K/(Ca+Mg) & importante per evitare l'insorgere di disordini minerali (ad
esempio marciume apicale su pomodoro) e per ottenere una pianta pit equilibrata.
Il potassio e assorbito pit facilmente rispetto a calcio e magnesio e il loro trasporto
nella pianta & prevalentemente legato al
flusso xilematico. Quindi nella fase iniziale
di radicazione e di allegazione il rapporto
K/(Ca+Mg) e mantenuto fra 0,3 e 0,5,
mentre nella fase finale della fruttificazi-
one o quando l'assorbimento del calcio e
facilitato da buone condizioni climatiche,
simantiene un rapportointorno a 0,7-0,8.

Fig.6
Marciume apicale o Blossom end rot su po-
modoro
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Magnesio

Il magnesio (Mg) riveste particolare importanza poiché entra nella costituzione delle
molecole di clorofilla. Viene immobilizzato a valori di pH del mezzo di coltura inferiori a
5.5 ed entrain competizione con I'assorbimento di K*, Ca** ed NH,*.

| sintomi di carenza sono evidenziati da ingiallimento e clorosi internervale delle fo-
glie basali.

Zolfo

Lo zolfo (S) e richiesto dalla pianta in quantitativi paragonabili a quelli del P e, al fine
di un suo ottimale assorbimento, & necessario che sia presente in rapporto 1:10 con
Iazoto. Viene assorbito sotto forma di solfato “S0O,2 .

Le carenze non sono facilmente diagnosticabili, in quanto i sintomi possono essere
confusi con quelli di N-carenza, ad eccezione del fatto che la deficienza diazoto iniziaa
manifestarsi dalle foglie piti vecchie, mentre quella dello zolfo dalle piti giovani.

Microelementi

Ferro

Il ferro (Fe) e indubbiamente il piti importante poiché entra in molti processi biologici
come ad esempio la fotosintesi. Per il suo migliore assorbimento, & necessario che il pH
del mezzo di coltura sia compreso tra 5.5-6.0 e che non si operi in presenza di eccessivi
livelli di Mn, con il quale entra in competizione.

A bassa temperatura si riduce l'efficienza di assimilazione. La carenza si manifesta
con clorosi internervale che, dalle foglie giovani, si sposta verso quelle basali piti vec-
chie, e da unridotto accrescimento dell'apparato radicale. | sintomi di carenza non sono
sempre dovuti alla presenza di quantitativi ridotti nel mezzo di coltura, ma spesso a
condizioni che lo rendono non disponibile per la pianta, per es. pH anomalo o eccessi di
Mn. L'impiego di Fe-chelatiidonei per una data soluzione nutritiva garantisce costante
disponibilita di Fe per la pianta.

Manganese

Ilmanganese (Mn) entra a far parte di molti coenzimi ed & coinvolto nellallungamento
delle cellule radicali e nella loro resistenza ai patogeni. La sua disponibilita e controllata
dal pH del mezzo di coltura e dalla competizione con altri elementi.

| sintomi di carenza sono assimilabili a quelli del Fe ad eccezione della comparsa di
aree leggermente incavate nelle zone internervali. La correzione puo essere pratica-
ta con I'aggiunta di Solfato di Manganese MnSO, o con I'abbassamento del pH della
soluzione nutritiva.

Rame

Il rame (Cu) & coinvolto nei processi respiratori e in quelli fotosintetici. Il suo assor-
bimento viene ridotto a livelli di pH superiori a 6.5, mentre a valori inferiori di 5.5 si
possono verificare effetti di tossicita. Elevati livelli di NH,* e P interagiscono con il Cu
riducendone la disponibilita.

L'eccessiva presenza di Cu interferisce con l'assorbimento di Fe, Mn, Mo. Le carenze
si manifestano con clorosi internervale che portano al collasso dei tessuti della lamina
fogliare che sembrano essiccati.
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Molibdeno

Il molibdeno (Mo) & essenziale nella sintesi delle proteine e nel metabolismo dell'N.
Contrariamente agli altri microelementi & pit disponibile a pH intorno alla neutralita.

| sintomi di carenza iniziano a manifestarsi con clorosi e necrosi lungo la nervatura
principale delle foglie vecchie, mentre quelle giovani appaiono deformate. Tale sinto-
matologia é particolarmente diffusa nelle leguminose, nel cavolfiore e nel mais.

Zinco

Lo zinco (Zn) svolge un‘azione importante in certe reazioni enzimatiche. Il suo assorbi-
mento é fortemente influenzato dal pH del terreno e dalla dotazione di P. Nei confronti
del pH ivalori che ne favoriscono l'assorbimento sono compresi tra 5.5 e 6.5; al di sotto
di questi si possono verificare danni da tossicita alle piante.

Bassa temperatura, elevata umidita del terreno ed elevati livelli di P riducono la quan-
tita di zinco che viene assorbita dalla pianta. Raramente si manifestano carenze i cui
sintomi sono rappresentati da macchie clorotiche nelle zone internervali delle foglie,
internodi molto corti e scarso accrescimento.

Boro

Il boro (B) e essenziale per la fecondazione, I'allegagione dei frutti e lo sviluppo dei
semi. Le modalita di assorbimento sono analoghe a quelle gia descritte per il Ca con il
quale puo entrare in competizione.

Il pH del mezzo di coltura deve essere inferiore a 6.0 e il livello ottimale sembra do-
versiindividuare tra 4.5 e 5.5. | sintomi di carenza iniziano ad evidenziarsi nelle nuove
strutture che appaiono di colore verde scuro, le giovani foglie accrescono molto il loro
spessore e hanno consistenza stopposa. Successivamente possono presentarsi clo-
rotiche e poi necrotiche, con colorazione rugginosa.

Cloro

Il cloro (Cl), solo di recente ha iniziato ad essere considerato un micronutriente, anche
se il suo contenuto nelle piante (0.2-2.0% s.s.) e piuttosto elevato. Viene facilmente
assorbito dalla pianta ed & molto mobile all'interno della stessa. Interviene nel proces-
so fotosintetico e nella regolazione dell'apertura degli stomi.

Le carenze, poco frequenti, simanifestano con tipici sintomi di appassimento delle fo-
glie, specialmente ai margini. Molto pit diffusi i danni da eccesso che portano a vistose
contrazioni dellaccrescimento in relazione alla diversa sensibilita delle specie (orzo,
spinacio, lattuga, barbabietola poco sensibili; fagiolo, cotone e alberi da frutto molto
sensibili).

Per evitare danni alle colture e opportuno controllare sempre la dotazione delle acque
irrigue e scegliere i concimi opportuni (per es. Nitrato di Potassio KNO, e Solfato di Po-
tassio K,SO, piuttosto che Cloruro di Potassio KCl).

Sodio

Il sodio (Na), se in eccesso, risulta dannoso per le piante, poiché tossico, interferisce
con l'assorbimento di altri ioni e deteriora la struttura del terreno. L'antagonismo con
il K, ad esempio, non e sempre dannoso in quanto, nel pomodoro, stimola la sapidita
delle bacche, mentre nel fagiolo deprime l'accrescimento della pianta. Come peril Cl &
importante la conoscenza della dotazione delle acque irrigue.
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Meccanismi di assorbimento dei nutrienti

Tra i principali meccanismi coinvolti nella nutrizione delle piante il pit importante e
I'assorbimento che, per la gran parte dei nutrienti avviene in forma ionica in seguito
allaidrolisi (o dissociazione ionica) dei sali minerali o fertilizzanti, presenti nella soluzi-
one nutritiva e nella soluzione circolante del terreno e/o del substrato di coltivazione,
come appare dalla tabella 7.

Tab. 7 - Forma ionica dei principali nutrienti, anioni e cationi

Ammonio 18 NH,* Nitrato 62 NO,~
Potassio 39 K- lone fosfato 95 PO,>"
Magnesio 24 Mg 'f’nrgen‘;‘f;fj? % HPO4*
Calcio 40 Car  lonefosfato 97 HPO,”
Sodio 23 Na* Solfato 96 S0,
Rame 63 Cue* Cloruro 35 ar

Zinco 65 Zn?* Carbonato 60 (€ekay
Manganese 55 Mnz2* Bicarbonato 61 HCO*™
Ferro 55 Fe3* Borato 58 BO,”
Molibdato 159 Mo0,*

In una soluzione acquosa il numero delle cariche positive & sempre uguale a quello
delle negative, mantenendo una condizione di equilibrio. Gli organi della pianta coin-
volti nell'assorbimento di nutrienti sono rappresentati soprattutto dall'apparato radi-
cale attivo, talvolta dalle foglie.

Gli anioni e cationi vengono prelevati dalla soluzione nutritiva e, una volta all'interno
della pianta, provocano la fuoriuscita di ioni idrogeno (H*) o ioni ossidrili (OH") che
mantengono l'equilibrio tra le cariche elettriche, anche se, a volte, pud cambiare il va-
lore del pH della soluzione.

Si osserva, infatti, che, allentrata dei cationi, nella radice, la pianta espelle ioni H*,
mentre quando vengono assorbiti anioni, I'equilibrio viene raggiunto espellendo ioni
OH". Questo processo, pur mantenendo l'equilibrio ionico, puod provocare variazioni del
pH della soluzione acquosa in relazione alla quantita e qualita dei nutrienti assorbiti.
Infatti, se per ipotesi le piante assorbissero solo cationi si avrebbe acidificazione della
soluzione; basificazione o alcalinizzazione se le piante assorbissero solo anioni. In re-
alta pero per l'accrescimento, le piante necessitano contemporaneamente di anioni e
cationi, ma, in quantitativi diversi.

Di conseguenza gli ioni H* e OH" rilasciati nella soluzione saranno variabili e ab-
basseranno (acidificazione) o innalzeranno (basificazione) il pH, in funzione della pre-
dominanza dellassorbimento di cationi e anioni rispettivamente. Le implicazioni prat-
ico-applicative di questo processo sono essenzialmente due: conferire un adeguato
potere tampone alla soluzione nutritiva e indurre lievi variazioni del pH con la scelta
del fertilizzante.

MANUALE DI FERTIRRIGAZIONE



Manuale di Fertirrigazione

Elementi nutritivi per le piante

Per evitare repentine variazioni del pH, che potrebbero modificare la disponibilita degli
elementi in modo molto negativo per la pianta, normalmente si mantiene una certa
quantita diioni bicarbonati HCO,™ nella soluzione nutritiva con la funzione di tampone.

L'effetto dei fertilizzanti sul pH e legato alle diverse forme chimiche dei composti im-
piegati. Nel caso dellazoto “"N", ad esempio, la forma normalmente piti impiegata ¢ la
forma nitrica (NO,), quando pero e utile abbassare leggermente il pH, per aumentare
la disponibilita di alcuni elementi (es. Mn, Fe, B, Cu, Zn), & necessario fare ricorso alla
forma ammoniacale (NH,*). Tale forma, quando viene assorbita, induce rilascio di H* e
conseguente acidificazione del mezzo acquoso della soluzione circolante e/o del dre-
nato nelle colture idroponiche.

Soluzioni nutritive e fertirrigazione

La soluzione nutritiva rappresenta la componente principale nella gestione della fer-
tirrigazione. Il complesso dei nutrienti da distribuire in soluzione acquosa e costituito
dai macro e micro-elementi e i suoi principali parametri guida, come gia detto, sono la
reazione pH e la conducibilita elettrica "EC".

Calcolo della composizione della soluzione nutritiva

Per il calcolo della composizione delle soluzioni nutritive & assolutamente necessaria
I'analisi chimica dell'acqua irrigua e le specifiche esigenze della specie coltivata.

In primo luogo si dovra procedere alla correzione degli elementi chimici eventualmente
presenti nellacqua irrigua e del pH, con l'ausilio dei fertilizzanti idrosolubili e degli acidi
piti adatti.

Quando si impiegano acque di pozzo o altre fonti, escluse acque piovane od osmotiz-
zate, sono gli ioni bicarbonati a destare le maggiori preoccupazioni, in quanto provo-
cano la stabilizzazione del pH ad un livello sub alcalino e, nello stesso tempo, tendono
aridurre la disponibilita di elementi nutritivi fondamentali come Ca e Mg, aumentando
a volte i problemi causati dalla presenza di Sodio “Na". Infatti, in giornate calde, la forte
evaporazione determina il deposito di bicarbonato di Ca e Mg sulla superficie del ter-
reno, evidenziato da una ben visibile e piti 0 meno consistente escrescenza biancastra.

Altro aspetto che consiglia un attento controllo dei bicarbonati (HCO,") nella soluzione

impiegata per fertirrigazione, e dovuto al fatto che quando presentiin concentrazione

elevata, possono portare alla formazione di aloni biancastri pitt 0 meno estesi sulle fo-

glie delle piante ornamentali e floricole.

Appare pertanto indispensabile neutralizzare i bicarbonati al fine di migliorare la dis-

ponibilita degli elementi della soluzione nutritiva ed aggiustare la reazione del pH ad

un livello sub-acido pit consono a mantenere solubili e assimilabili gli stessi nutrienti,

conservando pit efficienti anche gli impianti di microirrigazione.

La sequenza delle diverse fasi di calcolo e la preparazione delle soluzioni nutritive con-

centrate possono essere schematizzate nei seguenti tre punti:

- 1) verifica analitica dell'acqua, del terreno o del substrato impiegati per la coltura;

- 2) neutralizzazione dei bicarbonati con gli appositi acidi,

- 3) formulazione delle soluzioni nutritive alle concentrazioni desiderate, per
apportare i nutrienti necessari, utilizzando dei fertilizzanti idrosolubili semplici o
complessi NPK.
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Nei confronti dell'acqua, in primo luogo, dovra essere tenuta in considerazione la pro-
venienza, al fine di analizzare e valutare con estrema attenzione I'EC, e Ia presenza di
eventuali elementi nutritivi come Calcio e Magnesio e nocivi come Sodio e Cloro, oltre
ad eventuali agenti inquinanti e fitopatogeni.

Le principali caratteristiche chimico-fisiche di un analisi di acqua irrigua, sono rias-
sunte nella tabella 8.

Tab. 8 - L'analisi dellacqua: esempio di certificato di analisi chimica completa

Solidi sospesi mg/I 0
Reazione pH 7.86
Conducibilita elettricaa 25°C mS/cm 0.480
Sali disciolti ma/l 307

Calcio (Ca) ma/| 64 mmoli/l 1.60
Magnesio (Mg) mg/| 12 mmoli/| 0.49
Sodio (Na) mg/| 16 mmoli/| 0.70
Potassio (K) mag/| 4 mmoli/| 0.10

Carbonati (CO.)

Bicarbonati (HCO.,)
Cloruri (Cl) mag/| 14 mmoli/| 0.39

Solfati (5/S0,)

B ma/| 0 mmoli/I 0.00
s mg/I 238 mmoli/| 3.90

mg/I 10 mmoli/| 031

4.

Azoto ammoniacale (N/NH,) mg/I <05 mmoli/| <0.04
Azoto nitrico (N/NO,) mg/I 1 mmoli/| 0.07
Azoto nitroso (N/NO,) mg/| <01 mmoli/I <0.01
Fosforo (P/H,PO,) mg/! <02 mmoli/| <001
Ferro (Fe) mg/I 0.02 pmoli/l 0.36
Manganese (Mn) mg/I 0.04 pmoli/l 073
Rame (Cu) mg/I <001 pmoli/l <016
Zinco (Zn) mg/| 0.06 pmoli/l 092
Boro (B) ma/| 0.09 pmoli/l 833
Molibdeno (Mo) ma/| <0.010 pmoli/I <010
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Per quanto riguarda il terreno e/o il substrato di coltivazione per le colture in vaso o in
fuorisuolo, sidovranno valutare accuratamente le caratteristiche chimico-fisiche diun
analisi di laboratorio, come riportate nella tabella 9.

Tab. 9 - L'analisi del terreno: esempio di certificato di analisi chimico-fisica completa.

ANALISI CHIMICO-FISICA

Scheletro TRA  tracce REAZIONE (1:2.5) pHB.4 med.alcalina
Sabbia 0 Conducibilita
(2.0-0.020 mm) % 85 elettrica (1:2.5) mS/cm0.615  leg. alta
Limo 9 Calcare
(0.020-0.002 mm) o totale TRA tracce
Argilla %10 Sostanza organica % bassa
(< 0.002 mm)
i sabbioso
Tessitura SF franca

ANALISINUTRIENTI

Azotototale (N)  %0.103 medio Zinco ass. (Zn) ppm3.2 medio
Fosforo ass. (P) ppm56 m.alto Calcio scam. (Ca) ppm1250 alto
Ferroass.(Fe) ppml14.2 medio Magnesio scam. (Mg) ppm320 m.alto
Manganese ass. (Mn) ppm4.0  medio Potassio scam. (K) ppm258 m.alto
Rame ass. (Cu) ppm 1.0 medio Sodio scam. (Na) ppm299 leg. alto

PARAMETRO VALOREx 100 gr | SATURAZIONE% | GIUDIZIO |

CS.C. meq 10.88 media
Calcio meq 6.25 575 media
Magnesio meq 2.67 245 m.alta
Potassio meq 0.66 6.1 alta
Sodio meq 130 11.9 alta
Saturazione basica 1000 alta
Rapporto Mg/K 4.05 medio

Particolare attenzione dovra essere riservata a tutti quei fattori che possono deter-
minare problemi o antagonismi di carattere chimico-fisico. Come esempio si pud con-
siderare l'influenza dell'impiego di acque ad elevato tenore di sodio (Na) in terreni e/o
substrati caratterizzati da diversa struttura, tessitura, capacita idrica e capacita di
scambio cationico (CSC).
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Infatti, anche le acque con abbondante contenuto di Na (EC elevata) possono essere
impiegate per la formulazione di soluzioni nutritive purché distribuite su terreni o
substrati permeabili e con scarsa Capacita di Scambio cationico (CSC). Da queste con-
siderazioni emerge chiaramente che, non sempre, il valore assoluto della EC e degli el-
ementi che la determinano & indice di un'acqua non utilizzabile, infatti, la integrazione
tra questi aspetti e le caratteristiche chimico-fisiche del terreno o substrato possono
consentirne l'impiego.

Neutralizzazione dei bicarbonati mediante acidi-
ficazione dell'acqua

La neutralizzazione dei bicarbonati avviene con lausilio di acidi forti nel rispetto
dell'equilibrio riportato nella reazione seguente:

HCO, +H* <-> H,0+CO,

Nel calcolo della neutralizzazione bisogna considerare che una certa quantita di bicar-
bonati deve essere mantenuta nella soluzione nutritiva in modo tale da tamponare il pH
intorno a valori di 5,5 - 6,0. Normalmente tale quantitativo siaggiratra 0,5 e 1,0 mM/It.

La neutralizzazione & praticata normalmente con acido nitrico o acido fosforico o acido
solforico. Questi acidi, impiegati singolarmente o in combinazione, oltre ad esercitare
un ovvio effetto diretto sullabbassamento del pH, che migliora la solubilita di tuttiinu-
trienti, offre la possibilita di avere i cationi liberi e, nel contempo, di apportare elementi
nutritivi in relazione all'acido usato.

A questo proposito, sembra opportuno ricordare che la scelta dell'acido, trova un limite
diimpiego nei fabbisogni massimi della coltura relativamente all'elemento fertilizzante
apportato con lo stesso. Ad esempio, per la fertirrigazione del pomodoro, se si dispone
diacqua con 10 mM/It di bicarbonati, volendo neutralizzarli con acido fosforico, il limite
diimpiego é dato da 2,0 mM/It, che corrispondono al fabbisogno massimo diione fosf-
ato "H,PO, " per la coltura. Risulta ovvio che, al fine di completare la neutralizzazione,
dovranno essere necessariamente impiegati anche altri acidi.

Il calcolo della correzione dei bicarbonati puo essere esemplificato come seque:

siipotizza limpiego di acqua contenente 6 mM/It di bicarbonati (peso molecolare 61) da
neutralizzare con acido nitrico HNO, (peso molecolare 63), mantenendo 0,5 mM/It di bi-
carbonati per potere tampone. In questo caso si dovranno impiegare 5,5 mM/It di HNO,

Per trasformare la quantita di Acido Nitrico calcolata in mM/It in un valore di peso mg/
It, & sufficiente moltiplicare il valore molare per il peso molecolare:

5,5mM/Itdi HNO, x 63 = 346,5 mg/It di acido puro

Nel caso si utilizzi una soluzione acquosa di acido nitrico, & ovvio che il valore indicato
dovra essere opportunamente corretto, in relazione alla concentrazione della stessa.
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Esempio: con acido nitrico ad una concentrazione del 67%, il quantitativo da impiegare
e paria:

346,5 mg/It di acido puro x 67% di concentrazione = 517,16 mg/It

Con tale neutralizzazione si riesce a raggiungere un valore di pH intorno a 5,5, appor-
tando 5,5 mM/It di azoto nitrico e nello stesso tempo sono stati apportati 5,5 mM/It di
ione Nitrato (NO, ), ed & anche stata migliorata la solubilita degli elementi fertilizzanti
presenti nella soluzione nutritiva e nella soluzione acquosa circolante nel terreno.

Dal momento che nellareazione di neutralizzazione viene prodotta CO,, al fine di accel-
erare la reazione, & importante operare una miscelazione/agitazione della soluzione
nutritiva in preparazione per un migliore allontanamento.

E'opportuno considerare il quantitativo di bicarbonato presente nell'acqua da neutral-
izzare per meglio orientare la scelta del sistema di miscelazione delle soluzioni. Infatti,
sono da preferire i sistemi “a vaso aperto” quando la presenza di bicarbonato & elevata
(superiore a 5,0 mM/It), mentre si possono utilizzare i sistemi “a vaso chiuso” quando il
quantitativo e inferiore e/o quando é richiesta minore precisione nei confronti del pH
della soluzione nutritiva a livello pianta (es. piante arboree o erbacee in pieno campo).

Calcolo e formulazione delle soluzioni nutritive
con I'aggiunta nell'acqua irrigua di concimi e acidi

Per la formulazione delle soluzioni nutritive, possono essere utilizzati, sia concimi
semplici che complessi NPK idrosolubili, come riportato nella tabella 10 e 11.

Tab. 10 - Elenco dei principali concimi sali semplici per i macroelementi, impiegati per
la formulazione delle soluzioni nutritive e loro titoli e solubilita.

Fosfato monoammonico ~ 12-61 (NH,)H,PO, 370
Fosfato biammonico 21-53 (NH,)2HPO, 690
Fosfato monopotassico ~ 52-34 KH,PO, 230
Solfato dipotassio ~ 51+45 K.SO, 111
solfato diergfgigfastig 16 +32 MgS0,7H,0 710
Nitrato ammonico 34,5 NH,NO, 1920
Nitrato di potassio ~ 13-46 KNO, 320
Nitrato di calcio® 155 Ca(NO,),2H.,0 1220
Nitrato di rg:‘ggf;t'g 11+155 Mg (NO,), 6H,0 2250
Acido Nitrico 67% 15 HNO,
Acido fosforico 85% 615 H,PO,
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Tab. 11 - Elenco dei principali concimi sali semplici per i microelementi, impiegati per la
formulazione delle soluzioni nutritive e loro titoli e solubilita.

Tetraborato di sodio (borace) 11B Na,B,0,10H,0 50
Molibdatodisodio ~ 39Mo Na,Mo0,2H,0 560
Solfato di manganese 32Mn MnsO,H,0 762
Solfato dirame cristallino 25Cu Cus0,5H,0 317
Solfato dizinco 222Zn ZnS0,7H,0 960

Ferro Chelato 6Fe
Solfato di ferro 20 Fe FeS0,7H,0 400

Il calcolo e l'aggiunta degli elementi nutritivi nella soluzione, tramite l'impiego dei
concimi riportati nella tabella 9 e 10, deve avvenire tenendo presente i valori analitici
dell'acqua di irrigazione ed in funzione di una ricetta nutritiva che riporta i valori ot-
timali dei quantitativi di ciascun elemento da apportare, in relazione ai fabbisogni della
specie e nelle sue diverse fasi fenologiche, oltre allambiente pedoclimatico, attraverso
i valori analitici di un analisi del terreno e di un estratto acquoso del terreno quando
necessario.

Il calcolo delle integrazioni di nutrienti dovra essere effettuato, sequendo le priorita di
sequito riportate in questo semplice elenco di 9 operazioni: Tabella 12

Tab. 12 - Elenco di 9 operazioni da seqguire per la preparazione di una soluzione nutri-
tiva impiegando solo i fertilizzanti sali semplici per i macroelementi.

1) Inserire I'analisi dell'acqua
2) inserire la composizione della soluzione nutritiva
3 Calcolare la differenza da apportare

Aggiungere il fosforo con I'ac. Fosforico o con MKP o con MAP, e tampo-

4) nare il bicarbonato a 1 mmole/litro

5) Siaggiusta il Ca e una parte di NO, con Nitrato di Calcio

6) Siaggiustail K e una parte di NO, con Nitrato di Potassio
7) Si aggiusta Mg con Nitrato o Solfato di Magnesio

8) Siaggiusta SO, con Solfato di Potassio o di Magnesio

9) Siportaal valore finale 'NH, e NO, con Nitrato Ammonico

La composizione finale deve essere vicina a quella richiesta; calcio, magnesio e
potassio possono essere leggermente superiori per meglio bilanciare il nitrato.

Nella scala delle priorita, i solfati, si posizionano in basso, poiché presentano minore
importanza nutrizionale e le piante non subiscono danni anche se presenti con una
certa abbondanza nella soluzione nutritiva.
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Tale caratteristica presenta vantaggiosi riscontri pratici poiché consente di sfruttare
i solfati per poter bilanciare la composizione nutritiva nei confronti di altri macroel-
ementila cui carenza o eccesso potrebbero risultare invece negativi per la produzione.

Controllo e verifica dei parametri EC e pH periil
calcolo delle soluzioni nutritive concentrate in
fertirrigazione

Una volta completati i calcoli per la formulazione della soluzione nutritiva, si procede
al controllo e alla verifica dei parametri guida (Reazione pH ed EC) e al loro eventuale
bilanciamento.

Per quanto riguarda il pH, in una soluzione per la fertirrigazione generalmente si op-
era con un quantitativo di bicarbonato, come tampone, pari a 0,5 - 1,0 mM/It. Questo
permette di mantenere il valore del pH attorno a 5.5-6.2, intervallo sufficientemente
preciso per una corretta fertirrigazione. La verifica si esegue con uno strumento de-
nominato “pHmetro”,

Per la EC, espressa in mS/cm, vengono impiegate con buona approssimazione la seg-
uenti 2 formule:

1) EC(mS/cm) = (n° meq cationi+ n° meq anioni)/2 x0,1
2) Eq." Sonneveld: EC (mS/cm) = 0,095 x meq cationi + 0,19

La verifica viene effettuata con uno strumento denominato “elettroconduttivimetro”.

A questo proposito risulta di fondamentale importanza la taratura dello strumento che
deve essere effettuata con una soluzione standard con una EC il piti possibile vicino ai
valori riscontrabili nelle soluzioni nutritive normalmente impiegate per gli interventi di
fertirrigazione (1-4 mS/cm).

Calcolati i quantitativi di fertilizzanti per litro, per esigenze operative € opportuna una
loro trasformazione, in kg per 1.000 litri di soluzione concentrata (soluzione madre)
1:100 0 1:200.

La concentrazione massima dipende dalla solubilita dei fertilizzanti (Tab. 9 e 10) ed
eventualmente dai limiti imposti dal sistema di miscelazione delle soluzioni concentrate.

Come regola generale devono essere
utilizzate almeno due vasche con le
soluzioni nutritive concentrate, al fine

di mantenere separati alcuni sali che
potrebbero reagire tra loro e creare dei
precipitati: calcio (Ca**) e solfati (SO,*)
o fosfati (H,PO, ), come riportato nella
figura 7.

© “NitratoCaékg -

A mtiM skg

lﬂmmr mxg » —mtmnx lﬂig

* Fecheluto 'u{!mmmum

*SolfatoK 20kg- le!

mlsxg s

VascaA . _‘Vas_c;ajB'.
Fig.7

Ripartizione dei concimi semplici e acido
nellevasche A,BeC.
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Esiste spesso una terza vasca con l'acido necessario per correggere il pH della soluzi-
one nutritiva che nel contempo apporta anche elementi nutritivi presenti nellacido
impiegato (per es. Nitrato NO,™ nel caso di acido nitrico HNO,).

Una ulteriore modalita, caratteristica di altri sistemi fertirrigui, prevede una soluzione
concentrata per ogni elemento fertilizzante (Nitrato di calcio, Nitrato di potassio, Ni-
trato di magnesio, ecc..).

Quando siimpiegano soltanto due soluzioni concentrate, non e facile modificare i rap-
porti tra gli elementi nutritivi nella soluzione da distribuire alla coltura ed esistono
scarse possibilita di variare in modo indipendente I'EC ed il pH, specialmente quando
I'acqua di partenza contiene quantita consistenti di bicarbonati.

Nel caso invece della aggiunta della terza vasca con l'acido, pur mantenendo un rap-
porto tra elementi nutritivi non drasticamente variabile, possono essere modificati in
maniera indipendente I'EC ed il pH.

Noti i valori di concentrazione di una soluzione nutritiva, per calcolare il quantitativo di
soluto (concime o acido) per realizzare 1.000 litri di soluzione madre a concentrazione
di:1:100, 1:200.

L'operazione viene condotta secondo la formula di sequito indicata:
Q=Cxp.mx(AxV)/106

dove:

- Q = quantita totale (kg) di ogni singolo fertilizzante o acido da aggiungere per
ottenere 1.000 litri di soluzione madre concentrata;

- C = concentrazione di ogni singolo fertilizzante o acido, espressa in mM/It, della
soluzione nutritiva calcolata;

- p.m = Peso molecolare del concime o acido utilizzato

- A = fattore di concentrazione 1:100; 1:200;

-V = volume in litri della soluzione madre che, nel caso in esame, & pari a 1.000.
- 106 =1.000.000, per trasformare I'ordine di misura mg in Kg

Per esempio, se si utilizza del nitrato di potassio, nella quantita paria, C=5mM/It, e

volendo preparare una soluzione concentrata di 1:100, dalla formula si ottiene:

- Q=5mM/Itx p.m.101 x (100 x 1.000)/10°

- Q =505 x100.000/1.000.000 = 50,5 kg/1.000 It di soluzione nutritive 100 volte
concentrata.

Si vuole ora concentrare la soluzione con rapporto 1:200 e di conseguenza sostitu-
endo i valori nella formula si ottiene:

Q = 505 x 200.000/1.000.000 = 101 kg/1.000 It di soluzione nutritive 100
volte concentrata.
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E' necessario ricordare che, quando dalle soluzioni concentrate (A+B+C) si vogliono
prelevare i quantitativi necessari alla preparazione della soluzione nutritiva da distri-
buire alle piante, nel caso delle concentrazioni 1:100 devono essere prelevati volumi
pari a1 litro di soluzione concentrata per realizzare 100 litri di soluzione nutritiva.
Seguendo lo stesso principio, nel caso delle concentrazioni 1:200, ne saranno suffici-
enti 0.5 litri.

| principali componenti di un impianto di
irrigazione e fertirrigazione

In modo semplice e sintetico, i principali componenti principali di un impianto di irrigazi-
one e fertirrigazione, sia esso destinato ad una coltivazione su terreno o in fuori suolo
o idroponica, sono rappresentati da:
- 1) dispositivi di pompaggio,
- 2) condotte principali di adduzione,
3) dispositivi di filtrazione,
4) dispositivi di dosaggio del fertilizzante,
- 5) dispositivi di erogazione della soluzione nutritiva,
- 6) dispositivi di controllo dei turniirrigui.

Filtri gecondari  TuPiprincipali
Filtri grimari
Misuratore di flugs

anichette laterali

Fig.8
Rappresentazione schematica
diunimpianto difertirrigazione | |iezione del fertilizzante

ubo secondario

Trascuriamo in questa sede, |a parte relativa ai sistemi di pompaggio e di adduzione.

L'impianto di filtrazione, € molto importante, e si posiziona subito dopo il sistema di
pompaggio. Esso garantisce la eliminazione delle impurita presenti nellacqua che pos-
sono compromettere la funzionalita dei gocciolatori.

Una prima scelta da fare, necessaria per progettare e scegliere un impianto di filtra-
zione, riguarda la tipologia di acqua o meglio la sua origine.

Per le acque profonde, o di pozzo, spesso il problema da risolvere riguarda il conte-
nuto di sabbia o particelle sabbiose fini in sospensione.

Per le acque superficiali, come quelle da canali, laghetti, ecc, esse sono caratteriz-
zate principalmente da contenuti di materiali organici (alghe, microalghe, mucillagini,
ecc..).
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Nel caso delle acque profonde, vengono impiegati filtri separatori, come
Iidrociclone o filtro desabbiatore, (fig. 9) in grado di rimuovere le particelle
in sospensione.

Fig.9
Schema di funzionamento di un filtro idrociclone o desabbiatore

Per le acque superficiali, invece, sono da preferire filtri a graniglia in cui viene utiliz-
zata la scabrosita di minerali o sabbia quarzifera al fine di trattenere le impurita pre-
senti (Fig. 10).

Fig.10

Spaccato di come é realizzato un filtro a graniglia o a
sabbia

Al fine di ottimizzare i risultati di filtrazione, al dispositivo principale sopra descritto, si
consiglia di abbinare un filtro secondario a rete o a dischi, in modo da garantire even-
tuali impurita sfuggite ai precedenti filtri (Fig. 11).

FILTRO A RETE

Fig.11

Schema di funzionamento di un filtro a rete con le mis-
ure della rete o maglia filtrante
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Al fine di garantire la corretta efficienza degli impianti di filtrazione, & indispensabile
provvedere alla loro periodica pulizia e manutenzione.

Soprattutto la pulizia, deve essere effettuata quando si riscontrano differenze di pres-
sione superiori a 0,5 atmosfere tra entrata e uscita dellacqua.

Per i filtri a rete /0 a dischi, la pulizia puo essere praticata manualmente, smontando
i diversi componenti filtranti. Nei sistemi di maggiori dimensioni e per i filtri a graniglia
normalmente viene automatizzata attraverso meccanismi di lavaggio in controcor-
rente (Fig. 12e13)

Fig.12

Filtro a dischi. Schema di
funzionamento in modalita
filtrazione ed in modalita
controlavaggio, sia manuale
che automatico

Fig.13

Filtro a dischi. Come appaiono smontati i dischi a
lamelle per la loro ispezione e pulizia
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a cura del Dott. Silvio Fritegotto m M HHlnsrruments



Manuale di Fertirrigazione

| principali componenti di un impianto di irrigazione

Dispositivi di dosaggio del fertilizzante

E il cuore di un impianto di fertirrigazione. Essi si suddivide in due diversi sistemi di
funzionamento: Fertirrigazione quantitativa e proporzionale con sistema di iniezione
della soluzione concentrata nell'acqua diirrigazione.

Come riportatoin figura 14, il sistema quantitativo consiste in un semplice contenitore,
dove l'acqua che entra scioglie il concime e lo trasporta disciolto con [lirrigazione. Un
sistema semplice ma pochissimo preciso. Il sistema proporzionale, & invece molto pit
preciso, e verra meglio approfondito nelle prossime pagine.

Fertirrigazione quantitativa, Fertirrigazione con iniettore
sistemacon serbatoio chiuso proporzionale

Fig. 14

Schema di funzionamento
— della fertirrigazione quanti-

— tativa e proporzionale

Il sistema di fertirrigazione proporzionale, si avvale di una serie di sistemi di iniezione e
di dosaggio del concime, e si puo suddividere in due diversi dispositivi, come di seguito
elencati:

1) dispositivi a funzionamento idraulico;
2) dispositivi a funzionamento elettrico.

Al primo gruppo appartengono sistemi relativamente semplici e di costo contenuto
che non necessitano di fonti di alimentazione, in quanto basano il dosaggio del fertiliz-
zante sui differenziali di pressione o sui volumi di acqua che li attraversano.

Tra i principali si ricordano: miscelatore ad iniezione e dosatore proporzionale.

Ilmiscelatore ad iniezione (tubo Venturi) e considerato il piti semplice e consiste inun
tubo con una strozzatura centrale a forma di clessidra orizzontale in grado di provocare
una depressione in linea tra il tratto precedente e quello successivo al punto di instal-
lazione del dispositivo.

Cio consente di aspirare la soluzione concentrata da un recipiente aperto realizzan-
done la diluizione in relazione al differenziale di pressione. La concentrazione della
soluzione che si andra a realizzare sara pertanto soggetta ad oscillazioni che saranno
tanto pill elevate quanto maggiore sara la variabilita di pressione dell'impianto (Fig.
15).
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Throttle Valve
(Manual) -~

/4

Water Inlet
to by pass

Fig.15

Sistema diiniezione della soluzione concentrata con
il “Tubo Venturi”

™ Chemical

N
Injection
Point

Injactor

= Chemical
Container

Il dosatore proporzionale & una pompa idraulica a stantuffo che viene
azionata dall'acqua che lo attraversa, realizzando pertanto un dosaggio
del fertilizzante proporzionale sia al flusso di acqua che alla pressione di
esercizio (Fig. 16).

Fig.16
Dosatore proporzionale della soluzione concentrata, tipo “Dosatron”

Al secondo gruppo appartengono dispositivi di costo pitl elevato, ma in grado di ga-
rantire un migliore controllo dei parametri EC e pH della soluzione nutritiva.

Questi possono essere suddivisiin sistemi a “Vaso chiuso” e “Vaso aperto” a seconda
chela soluzione concentrata venga diluita nellacqua diirrigazione in linea o in apposito
serbatoio.

La scelta tra i due sistemi e legata non solo a motivi di ordine economico, ma anche
tecnico, come riportato a proposito della neutralizzazione dei bicarbonati.

I sistemi a “Vaso chiuso” prevedono I'impiego di pompe dosatrici in grado di effettu-
are la diluizione del fertilizzante direttamente in linea. Il controllo del dosaggio puo es-
sere comandato o dal flusso di acqua, misurato da un conta litri inserito sulla condotta
principale (sistema a controllo volumetrico) o dai valori di EC e pH rilevati a mezzo di
sonde inserite sulla condotta a valle del punto di iniezione del fertilizzante (sistema a
controllo con sonde di EC e pH).
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In entrambi i casi, I'iniezione in linea, comporta un andamento non costante dei valori
di pH ed EC della soluzione nutritiva che presentano differenze spesso consistenti fra
il punto di verifica e quello di erogazione a livello pianta.

I sistemi a “Vaso aperto” prevedono, invece, la pre-miscelazione dei componenti fer-
tilizzanti in un apposito serbatoio aperto per cui si ottiene una maggiore uniformita
della soluzione erogata che non presenta scostamenti di pH ed EC tra il punto di rileva-
mento e l'erogazione a livello pianta. Sono rappresentati prevalentemente da sistemi
computerizzati, in grado di gestire diverse soluzioni concentrate e un numero pit o
meno elevato di settori.

Per tutti i sistemi di dosaggio citati, a valle degli stessi, & opportuno prevedere
l'installazione di un filtro a rete, allo scopo di trattenere eventuali impurezze e/o pre-
cipitati che si possono formare in fase di diluizione del fertilizzante.

Dispositivi di erogazione della soluzione nutritiva

Siamo arrivati alla distribuzione delle soluzioni fertilizzanti alle piante. Per le colture
su terreno, generalmente vengono impiegate delle ali gocciolanti e/o manichette goc-
ciolanti. (Fig. 17 e 18).

Fig.17

Manichetta gocciolante in
azione su un trapianto di
sedano

Fig.18

Manichetta gocciolante ste-
sa in un campo di carote, con
in evidenza il manicone o lay
flat di adduzione
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Le ali gocciolanti (Fig. 16 e 17), sono costituite da tubazioni semirigide in PE, di dia-
metro variabile da 16 a 20 mm, e possono presentare erogatori autocompensanti o
non autocompensanti.

Nel primo caso, & possibile garantire lunghezze anche di oltre 300 m, con una elevata
uniformita di distribuzione anche in terreni non perfettamente livellati.

Nel secondo caso, i principali inconvenienti sono dovuti soprattutto alla scarsa uni-
formita di distribuzione, sempre piti accentuata con l'aumentare della loro lunghezza
che si consiglia non essere superiore a 150-200 m, in relazione alla spaziatura dei fori
edin un terreno livellato.

Gli erogatori gocciolanti, attualmente, sono in prevalenza coestrusi all'interno della
sezione a distanze variabili dai 10 cm a oltre 100 m. La scelta della spaziatura dovra
essere mirata a mantenere uniformemente bagnata la striscia di terreno lungo Ia fila
e a tale proposito vengono consigliate spaziature da 100 a 125 cm nei terreni argillosi,
60-100 cm nei terreni di medio impasto e 30-60 cm nei terreni sabbiosi. Le portate dei
singoli gocciolatori possono variare da 0,3 a 8 litri per ora.

In particolare con specie allevate ad alta densita, come quelle a foglia (es. carote, lat-
tughe, ravanelli, radicchi, ecc.) si impiegano sistemi microirrigui per aspersione au-
tocompensanti e non. Questi presentano portate variabili dai 120 ai 400 It/h e sono
caratterizzati da buona uniformita di distribuzioni idrica che consente di effettuare
efficacemente apporti di fertilizzanti.

Particolare attenzione va posta al dimensionamento dell'impianto (spaziatura e por-
tata) specialmente in zone ventose.

Nei sistemi di coltivazione fuori suolo, Ierogazione della soluzione nutritiva, avvi-
ene con modalita differenti come verra descritto in dettaglio a proposito dei sistemi
di coltivazione.

Normalmente nelle coltivazioni su substrato o per le coltivazioni di piantine in conteni-
tore l'erogazione della soluzione nutritiva alle piante avviene per mezzo di gocciolatori
la cui portata oscillada 1,0 a 4,00 It/h.

Portate minori risultano sconsigliate per il maggior rischio di occlusione, mentre por-
tate superiori a 4,00 It/h non consen-
tono un regolare rinnovo della soluzione
nutritiva nella totalita del volume di
substrato.

Se le linee di erogazione presentano
lunghezze superiori ai 30-40 m o pen-
denze superiori all1% e inoltre consi-
gliabile ricorrere a gocciolatori autocom-
pensanti (Fig. 19).

Fig.19

Coltivazione in Fuori Suolo di Fragola.
In evidenza i gocciolatori a cui sono col-
legati i tubicini (spaghetti) infilati nel
sacco di coltivazione
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Dispositivi di controllo dei turniirrigui

| turni di erogazione possono essere controllati da semplici temporizzatori o da pro-
grammatori in grado di gestire lirrigazione in funzione di parametri ambientali e/o0
colturali, quali il livello di umidita del substrato e la percentuale di drenaggio, ecc..

Inlinea del tutto generale, per le coltivazioni fuori suolo attuate con sistemi senza sub-
strato e l'aeroponia sono sufficienti semplici programmatori a tempo (timer), in grado
di garantire alternanza fra periodi di erogazione della soluzione e periodi di asciutta.

La durata e frequenza degli interventi fertirrigui viene definita sulla base delle con-
dizioni climatiche e della fase fenologica delle piante.

Operando in coltivazioni su substrato o su suolo, invece, la gestione degli interventi
fertirrigui, richiede maggior attenzione al fine di garantire alle piante i giusti approvvig-
jonamenti idrici e nutrizionali evitando sia fenomeni di lisciviazione che di concentrazione
di elementi nutritivi nel substrato e/o terreno. La frequenza e durata dei turni irrigui deve
tener conto non solo delle esigenze specifiche della pianta, ma anche delle caratteristiche
del substrato o terreno in cui si opera e della qualita dellacqua diirrigazione.

Spesso, infatti, per opera dell'assimilazione delle piante, delle caratteristiche del sub-
strato (granulometria, CSC, ecc.) e della qualita delle acque (EC, contenuto di Na, ecc.) si
vengono a creare, a livello radicale, valori di EC e pH sensibilmente diversi dalla soluzi-
one erogata (ad esempio in una coltivazione di pomodoro su lana di roccia la soluzi-
oneiningresso presenta EC di 2.200-2.400 pS/cm, mentre nel substrato si registrano
valori di 3.300-4.000 pS/cm).

Brusche variazioni dei valori di EC, pH e umidita a livello radicale potrebbero tradursi in
danno anche grave per la coltura.

Gli interventi fertirrigui dovranno avere durata e frequenza tali da consentire un cor-
retto approvvigionamento idrico e nutrizionale alle piante attraverso un adeguato
rinnovo della soluzione nutritiva nel substrato. Andranno evitati pertanto sia carenze
idriche che si tradurrebbero in accumulo di sali a livello radicale (aumento della EC) e
riduzione dei valori di umidita del substrato, sia eccessi idrici che porterebbero, oltre
che a perdita di elementi nutritivi per lisciviazione, anche ad una brusca riduzione dei
valori di EC nel mezzo e ad eccessi di umidita a livello radicale.

Una corretta programmazione degli interventi fertirrigui puo essere ottenuta anche
con semplici timer, tuttavia il continuo variare delle esigenze idriche delle piante e
delle condizioni climatiche impone un costante aggiornamento della programmazione
dei turniirrigui per non incorrere nelle problematiche sopra descritte.

Per tale ragione si tende sempre pili a far ricorso a sistemi di controllo dell'irrigazione
in grado di variare durata e frequenza degli interventi fertirrigui in funzione di diversi
parametri sia climatici che colturali.

Fra questi si ricordano:

a) programmatori a somma di luce in grado di variare il numero degli interventi irrigui in
funzione dell'intensita della radiazione rilevata a mezzo di apposite sonde;

b) misuratori di drenaggio, in grado di rilevare la quota di soluzione che fuoriesce dai
moduli di coltivazione ad ogni intervento di fertirrigazione provvedendo a correggere
durata e frequenza dei successivi a seconda del valore rilevato;

) peso del modulo di coltivazione puo essere impiegato per valutare il grado di umidita
del substrato e agire sui turniirrigui al fine di mantenere tale valore entro livelli ottimali.
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Normalmente parte o tutti i sensori descritti sono applicati a sistemi computerizzati
che consentono una gestione completa della fertirrigazione (Fig. 20).

Fig.20

Centralina di automazione,
che puo gestire unainfinita di
collegamenti e attrezzature

Operando su suolo, infine, pud essere conveniente impiegare sensori di umidita, in
grado dirilevare il livello di umidita del terreno.
Il mercato mette a disposizione differenti prodotti, i quali lavorano con sensori che

determinano la percentuale di acqua presente nel terreno circostante, attraverso la
misura di una costante dielettrica relativa.

E un metodo indiretto di misura del contenuto di acqua nel terre- /

no e si basa sulla variazione della costante dielettrica del terreno.

Questa rappresenta un numero adimensionale che in base agli

indebolimenti dei campi magnetici caratterizza il suolo. (Fig. 21). g

Fig.21 5

Sonde per la misurazione dellumidita del terreno e/o del sub-
strato di coltivazione.

In base alle caratteristiche dielettriche del terreno esistono due diversi tipi di sensori
per determinare il contenuto volumetrico dellacqua nel terreno.

I sensori TDR (Time Domain Reflectometry) sono composti da una parte elettronica
e da due fino a quattro aste metalliche parallele che vengono immerse nel terreno. Si
misura il tempo che un impulso elettromagnetico ad alta frequenza (GHz) impiega ad
attraversa le aste metalliche.

I sensori FDR (Frequency Domain Reflectometry) misurano la costante dielettrica del
terreno generata tra due elettrodi. Il valore della costante dielettrica dell'acqua é di cir-
ca 80, per terreni ricchi di minerali e tra 2 e 5, mentre per laria il valore e di 1. In base a
questivalori il contenuto diacqua nel terreno viene espresso in percentuale di volume.

a cura del Dott. Silvio Fritegotto
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Soluzioni per aumentare la resa delle col-
ture e massimizzare la crescita delle piante

HANNA propone soluzioni d'avanguardia per aumentare la resa delle colture e mas-
simizzare la crescita delle piante.

Tutti i prodotti Hanna sono stati sviluppati in collaborazione con agronomi, professio-
nisti e importanti realta del settore. Sono estremamente semplici da usare, economici
e viaiuteranno a misurare i parametri critici, sia nel terreno, sia nellacquadiirrigazione.

- Strumenti per I'analisi dei nutrienti del suolo: macroelementi primari (azoto, fosforo,
potassio) e macroelementi secondari (o mesoelementi: Calcio, magnesio e zolfo)

- Lisimetri per 'estrazione della soluzione circolante nel terreno

- pHmetri, conduttivimetri e strumenti multiparametro: 'analisi di pH e di
conducibilita sono essenziali per controllare la corretta crescita delle piante e ortaggi e
dosare adeguatamente i fertilizzanti

- Analisi dei parametri climatici: temperatura, umidita relativa e luce. HANNA propone
un'ampia gamma di termometri, igrometri, termoigrometri, data logger e luxmetri

Di seguito vengono descritti brevemente 3 strumentiideali per Iagricoltura selezionati
da un'ampia gamma. HANNA instruments® produce una vasta gamma di strumenti,
elettrodi e sonde, test kit, reagenti e soluzioni per la calibrazione e la pulizia

Perun elenco completo consultateil sitowww.hanna.itoppurerivolgeteviad uno
dei nostri uffici commerciali.

Strumento portatile pH/EC/TDS/°C

Il misuratore portatile HI 9814 Gro line (Fig. 22) misura 4 parametri con un’unica son-
da combinata in polipropilene in modo preciso, semplice e veloce ovunque ci si trovi,
visualizzando contemporaneamente le letture di pH, conducibilita (EC), TDS (Solidi To-
tali Disciolti) e Temperatura.

A

2

ONTOFF

SET
MODE  HOLD

\
pHEC/TDS / Temperature:

Fig. 22

HIS814 - Misuratore portatile di pH, EC (6.00 mS/cm),
TDS (3000 ppm) e temperatura a tenuta stagna, com-
pleto di sonda combinata HI 1285-7, con LCD multilivello

HI9814 e uno strumento a tenuta stagna, sottile e leg-
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gero, progettato specificamente peridroponica, serre e agricoltura. Groline si calibrain
modo semplice e veloce con un solo pulsante e con un‘unica soluzione di calibrazio-
ne veloce per tuttii sensori.

- Ampio Display LCD: il display visualizza anche l'indicatore di stabilita della lettura, la
% di carica della batteria e utili messaggi guida per la calibrazione.

- Sonda a 4 parametri: sonda pH/EC/TDS con sensore di temperatura interno in
polipropilene, connettore DIN, cavo 1 m (inclusa).

- Guscio antiurto: possibilita di proteggere il misuratore HI 9814 con un guscio
protettivo antiurto in gomma verde (non in dotazione).

Strumento tascabile pH/EC/TDS/°C

- Misure di pH, EC e temperatura con un solo strumento
- Corpo a tenuta stagna galleggiante
- Elettrodo pH sostituibile con giunzione in fibra rinnovabile

Lo strumento tascabile a tenuta stagna serie Combo, HI 98130 (Fig. 23), & progetta-
to per ottenere misure accurate di pH, EC/TDS e Temperatura.

Questo tester HANNA instruments visualizza le letture pH o EC/TDS compensate au-
tomaticamente in temperatura e il valore di temperatura del campione in gradi Celsius
o Fahrenheit.

Per ottenere risultati piti precisi in ogni particolare applicazione, il fattore di conver-
sione EC/TDS ed il coefficiente B di compensazione di temperatura possono essere
impostati dall'utente.

HI' 98130 e a tenuta stagna e galleggiante; inoltre & dotato di un grande display a due
livelli di lettura e di autospegnimento in caso di inattivita.

L'elettrodo pH pud essere sostituito con grande facilita ed ha una lunga durata grazie
alla giunzione in fibra rinnovabile. La sonda EC/TDS in grafite non viene danneggiata
dai sali e da altre sostanze aggressive.

| Combo sono la soluzione pill veloce, efficiente ed ac-
curata per tutti i controlli @ campione di pH/EC/TDS/
temperatura.

Fig. 23

HI98130 - Misuratore tascabile a tenuta stagna di pH, EC
e TDS (20.00 mS/cm, 10.00 ppt), temperatura )

HANNN
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Fotometro multiparametro per analisi dei nutrienti
in agricoltura (macroelementi primari e secondari)

Il fotometro da banco HI 83325 (Fig. 24) per l'agricoltura per analisidi N, K, P, Mg, Ca,
S, NO,, completo di valigetta con kit di accessori € uno strumento indispensabile per
la fertilizzazione integrale e per tutte le analisi da eseguire direttamente sul campo.

- Compatto e leggero, studiato per misurare parametriimportanti in agricoltura

- Facile da usare: dopo aver azzerato lo strumento con il campione da misurare, &
sufficiente aggiungere i reagenti, reinserire la cuvetta nello strumento, e leggere la
misura direttamente sul display

- Sistema ottico evoluto

- Tecnologia Cal-Check™ per la calibrazione

- Validazione dei valori di assorbanza per ogni lunghezza d'onda

- Ingresso per elettrodo pH con connettore mini-jack da 3.5 mm

- Autonomia garantita per circa 500 misure fotometriche o 50 ore di misurazioni
continue di pH

- Porte USB per trasferimento dati su chiavetta, alimentazione e collegamento a PC

- Cella di misura con coperchio, per prevenire infiltrazioni di luce

- Display retro-illuminato

- Alimentazione con adattatore 12 Vdc o con batterie ricaricabili (incluse)

- Reagenti di ricambio economici: i reagenti sono forniti in pratiche e convenienti
confezioni multiple per 100 0 300 test per la maggior parte dei parametri

La fertilizzazione integrale permette di esaltare al massimo il concetto di nutrizione
della pianta anziché di semplice fertilizzazione, grazie ad un apporto di nutrienti accu-
ratamente valutato in base alle effettive necessita della pianta.

Tutto questo si traduce nel controllo della soluzione nutritiva, con conseguenti van-
taggi sia di ordine tecnico-agronomico (aumentata efficienza dei fertilizzanti, riduzio-
ne delle perdite per dilavamento, scarso accumulo di sali, maggior benessere e produt-
tivita della pianta) che operativo (riduzione dei costi).

Laproduzione delle piante & determinata da
diversi fattori tra loro interdipendenti.

Tale concetto e stato da tempo dimostrato
con la cosiddetta Legge del minimo o di Lie-
big (1840), secondo la quale il livello produt-
tivo di una pianta e condizionato dal fattore
presente in minor quantita.

Fig.24

HI83325 - Fotometro da banco per
I'agricoltura per analisi di N, K, P, Mg, Ca, S,
NO,, completo divaligetta con kit di accessori
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Soluzioni per la calibrazione e la pulizia di elettrodi
esonde

L'uso di soluzioni di calibrazione e di pulizia (Fig. 25 e 26) & fondamentale per un cor-
retto uso degli elettrodi e per ottenere sempre la massima ripetibilita e accuratezza
delle misure, difatti spesso le misure non risultano corrette a causa di una cattiva ma-
nutenzione dei sensori.

La vasta gamma di soluzioni HANNA instruments®, prodotte con strumenti calibrati
conriferimento a standard NIST di elevata precisione, garantisce una corretta calibra-
zione e pulizia di elettrodi e sonde.

Una gamma completa

L'intera gamma di soluzioni HANNA instruments® comprende:

- Soluzioni tampone pH

- Soluzioni standard di calibrazione per conducibilita, TDS, torbidita, salinita e fluoruri

- Soluzioni standard di verifica e pretrattamento ORP

- Soluzioni elettrolitiche

- Soluzioni di pulizia generale e specifica degli elettrodi

- Soluzioni di manutenzione degli elettrodi

- Soluzioni di preparazione dei campioni

- Le soluzioni di calibrazione e di pulizia sono disponibili in diversi formati per poter
soddisfare tutte le esigenze applicative, bustine monodose da 20 ml, flaconi da 230
0500 ml (figura 26), flaconi da 3.78 1 (1 gallone).

instrumnents Sk
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Fig.25e 26

Soluzioni per la calibrazione e la pulizia di elettrodi
e sonde
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HANNN INSTRUMENTS ITALIA Srl

PADOVA
Viale delle Industrie, 11 ¢ 35010 Villafranca Padovana (PD)
Tel. 0499070367 ¢ Fax 0499070488 e padova@hanna.it

MILANO
Via Monte Spluga, 31 » 20021 Baranzate (M)
Tel. 0245103537 ¢ Fax 0245109989 e milano@hanna.it

ASCOLI PICENO
Via Dell'Airone, 27 63039 San Benedetto del Tronto (AP)
Tel. 0735753232 ¢ Fax 0735657584 e ascoli@hanna.it

LUCCA
Viale Puccini, 1602/B e Frazione Sant’/Anna ¢ 55100 Lucca (LU)
Tel. 0583462122 ¢ Fax 0583471082 ¢ lucca@hanna.it

SALERNO
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Tel. 0828 601643 ¢ Fax 0828 601658 ¢ salerno@hanna.it
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