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Obiettivo  della  ricerca:  Questo  articolo  mira  a  evidenziare  come  la  zeolitite  chabasite  possa  migliorare  la  crescita  e  la  protezione  delle  
piante  di  pomodoro,  in  particolare  i  benefici  che  può  apportare  alle  colture  sia  quando  interrata  nel  terreno,  in  termini  di  crescita  delle  
piante  e  produzione  di  frutti,  sia  come  riduzione  dell'incidenza  di  malattie  fungine  e  attacchi  di  insetti  quando  utilizzata  come  spray  nell'acqua.

Cronologia  della  pubblicazione:  Ricevuto  il  18  agosto  2024;  rivisto  il  29  settembre  2024;  accettato  il  2  ottobre  2024

CREA  Centro  di  Ricerca  per  le  Colture  Orticole  e  Ornamentali,  Consiglio  per  la  Ricerca  in  Agricoltura  e  l'Economia  Agricola,  Via  dei  Fiori  
8,  51012  Pescia,  PT,  Italia.

Materiali  e  metodi:  Gli  esperimenti,  iniziati  a  marzo  2024,  sono  stati  condotti  nelle  serre  CREA-OF  di  Pescia  (Pt),  Toscana,  Italia  
(43°54ÿN  10°41ÿE)  su  piante  di  pomodoro  cv  'Ciliegino'.  Le  piante  sono  state  poste  in  vasi  dal  diametro  di  14,  20  piante  per  3  repliche,  
per  un  totale  di  60  piantine  per  tesi  sperimentale.  La  prima  prova  su  Solanum  lycopersicum  ha  coinvolto  le  seguenti  tesi  (irrigate  e  
fertilizzate):  i)  torba  70%  +  pomice  30%;  ii)  torba  70%  +  pomice  20%  +  zeolitite  chabasite  10%;  iii)  torba  70%  +  pomice  10%  +  zeolitite  
chabasite  20%.  La  seconda  prova  su  Solanum  lycopersicum  ha  incluso  trattamenti  spray  con  zeolitite  micronizzata  sulle  foglie  per  
valutare  il  controllo  di  malattie  come  Phytophthora  infestans  e  Tuta  absoluta.  La  prova  ha  incluso  le  seguenti  tesi  (irrigate  e  fertilizzate):  
i)  controllo  con  trattamento  con  acqua  spruzzata  sulle  foglie  ogni  10  giorni;  ii)  controllo  con  trattamento  con  Flipper  1  L/hl  +  Ranman  Top  
0,5  L/hl,  ogni  7  giorni;  iii)  trattamento  con  zeolitite  chabasite  5  kg/hl,  ogni  7  giorni.  Il  19  settembre  2024  sono  stati  determinati  l'altezza  
della  pianta  (misurata  a  70  giorni  dal  trapianto),  i  nodi  della  pianta  (misurati  a  70  giorni  dal  trapianto),  l'indice  di  area  fogliare,  la  biomassa  
secca  totale,  il  peso  del  frutto  fresco  e  il  numero  di  frutti  totali.  Inoltre,  è  stato  valutato  il  numero  di  piante  colpite  da  Phytophthora  
infestans  e  Tuta  absoluta .

Risultati  e  discussione:  l'esperimento  ha  dimostrato  che  l'uso  di  zeolitite  e  chabasite  aggiunte  al  substrato  di  coltura  nella  misura  del  
10-20%  può  migliorare  efficacemente  la  crescita  vegetativa  e  radicale  di  Solanum  lycopersicum.  Inoltre,  quando  la  zeolitite  micronizzata  
viene  micronizzata  sulle  foglie,  può  contenere  malattie  come  Phytophtora  infestans  e  Tuta  absoluta,  come  l'uso  di  prodotti  convenzionali.  
Questo  esperimento  condotto  su  Solanum  lycopersicum  mostra  un  miglioramento  nella  crescita  delle  piante  nelle  tesi  trattate  con  zeolite  
aggiunta  al  substrato,  dovuto  all'aumento  dell'assorbimento  di  acqua  e  nutrienti  e  all'aumento  delle  interazioni  microbiologiche  nella  
pianta,  nonché  un  significativo  miglioramento  nella  protezione  contro  le  malattie  delle  piante  quando  la  zeolite  micronizzata  viene  
spruzzata  sulle  foglie.  Oltre  ad  avere  un  effetto  repellente  per  gli  insetti,  la  zeolite  ha  un  effetto  disintegrante  e  disidratante.  Il  prodotto  
causa  problemi  respiratori,  brucia  l'esoscheletro,  crea  problemi  di  volo  e  riflette  la  luce.  Inoltre,  la  zeolitite  chabasite,  avendo  una  struttura  
ruvida,  causa  problemi  di  aderenza  alla  foglia.  Per  quanto  riguarda  i  funghi,  invece,  riduce  l'umidità  sulla  foglia  e  inibisce  la  germinazione  
delle  spore,  come  dimostrato  in  altri  lavori  scientifici  dello  stesso  autore.

Conclusioni:  le  zeoliti  hanno  il  potenziale  di  influenzare  le  proprietà  fisiche  del  suolo.  Oltre  a  ridurre  la  densità  apparente  del  suolo  e  ad  
aumentare  la  porosità  del  suolo,  questi  fattori  possono  migliorare  la  ritenzione  idrica,  così  come  il  loro  elevato  volume  interno  dei  pori.  
Inoltre,  grazie  alla  rete  aperta  della  struttura  della  zeolite,  si  possono  formare  nuove  vie  per  il  movimento  dell'acqua,  con  conseguenti  
migliori  tassi  di  infiltrazione  e  conduttività  idraulica  satura.  Grazie  alle  loro  eccezionali  proprietà  chimiche  e  fisiche,  le  zeoliti  naturali  
possono  essere  utilizzate  in  applicazioni  agricole,  come  la  loro  affinità  per  K+  e  NH4+  e  la  capacità  di  scambiare
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1.  Introduzione

1.1.  Coltivazione  del  pomodoro

Il  pomodoro,  originario,  come  altre  solanacee,  di  alcune  regioni  del  Sud  America,  fu  introdotto  in  Europa  già  nella  seconda  metà  del  XVI  secolo  e  fu  subito  

apprezzato  come  ortaggio  saporito,  aromatico  e  nutriente;  pur  essendo  composti  prevalentemente  da  acqua,  i  frutti  sono  molto  ricchi  di  zuccheri,  acidi  

organici,  sali  minerali,  vitamine  e  altre  sostanze  utili  all'organismo  [1,2].  Non  bisogna  dimenticare  che  le  parti  verdi  della  pianta,  soprattutto  le  foglie,  

contengono  sostanze  velenose  e  sono  inoltre  ricche  di  ghiandole  che  producono  una  secrezione  giallastra  dall'odore  sgradevole  [3].  Si  tratta  di  una  pianta  

erbacea  annuale  di  rapida  crescita  e  notevole  sviluppo  vegetativo,  almeno  nelle  varietà  più  diffuse,  i  cui  fusti  sarmentosi  lunghi  fino  a  3  m  devono  essere  

opportunamente  sostenuti  con  tutori  o  altri  sostegni  abbastanza  robusti,  dato  il  notevole  peso  della  vegetazione  e  dei  frutti;  esistono  anche  varietà  di  

dimensioni  molto  più  piccole  e  con  fusti  più  corti,  che,  almeno  nelle  zone  con  clima  molto  caldo  e  secco,  possono  essere  lasciate  strisciare  liberamente  

sul  terreno;  altre  varietà  sono  ancora  più  piccole  e  le  piante  sembrano  piccoli  alberi  eretti  e  ramificati,  simili  a  quelli  dei  peperoni  [4].  Sono  coltivate  

numerose  varietà  orticole  che  differiscono  per  portamento  della  pianta,  dimensione  delle  foglie,  forma,  pezzatura  e  altre  caratteristiche  dei  frutti,  che  a  

maturazione  presentano  buccia  e  polpa  di  colore  rosso  intenso;  I  frutti  sono  bacche  carnose  di  forma  molto  variabile  (globose  e  perfettamente  arrotondate  

o  schiacciate,  a  forma  di  pera,  a  forma  di  bottiglia,  a  forma  di  cuore),  lisce  o  costolute,  e  di  pezzatura  molto  variabile  (i  pomodori  più  piccoli  ricordano  una  

ciliegia  e  quelli  più  grandi  possono  pesare  più  di  500-600  g).  I  pomodori  possono  essere  consumati  in  vari  modi,  per  lo  più  freschi,  ma  possono  anche  

essere  conservati  semplicemente  appendendoli  o  essiccandoli  al  sole;  alcune  varietà  sono  ottime  per  la  preparazione  di  conserve  o  altre  marmellate;  tra  

le  varietà  più  adatte  al  consumo  diretto,  che  presentano  frutti  grandi,  tondeggianti  e  carnosi,  è  particolarmente  apprezzata  la  varietà  'Cuore  di  Bue';  

tuttavia,  almeno  al  sud,  spesso  si  preferiscono  pomodori  piuttosto  piccoli,  indubbiamente  più  saporiti  e  aromatici  [5,6].  I  pomodori  si  ibridano  facilmente  e  

recentemente  sono  state  selezionate  ottime  varietà  ibride,  molto  produttive,  resistenti  alle  malattie  e  con  ottime  caratteristiche  qualitative  [7].  Per  la  

produzione  in  pieno  campo,  il  cui  prodotto  è  in  gran  parte  destinato  all'industria,  si  preferiscono  varietà  di  taglia  nana,  che  non  necessitano  di  sostegni  e  

possono  essere  raccolte  facilmente  anche  utilizzando  apposite  macchine  [8].

Il  pomodoro  cresce  bene  e  fruttifica  abbondantemente  se  coltivato  in  zone  con  clima  molto  caldo  o  comunque  temperato-caldo;  non  bisogna  infatti  

dimenticare  che  si  tratta  di  una  pianta  originaria  delle  regioni  subtropicali.  Nelle  regioni  meridionali,  lungo  le  coste  o  comunque  in  zone  con  clima  invernale  

molto  mite,  cioè  nella  regione  agrumicola,  può  essere  coltivato  senza  difficoltà  e  con  eventuale  protezione  o  disponendo  di  apposite  serre  è  possibile  

ottenere  la  fruttificazione  in  qualsiasi  mese  dell'anno  [9].  Tuttavia,  può  essere  coltivato  anche  altrove  e  praticamente  ovunque  in  Italia,  in  pianura  o  anche  

in  zone  collinari  ben  esposte  e  soleggiate;  se  il  clima  è  freddo,  il  trapianto  si  effettua  a  maggio  in  modo  che  il  frutto  maturi  a  metà  estate  o  all'inizio  

dell'autunno,  cioè  nei  mesi  più  caldi  [10].

È  già  stato  detto  che  alcune  varietà  a  frutto  piccolo  sono  di  dimensioni  nane  e  formano  cespugli  ramificati  alti  35-40  cm  con  vegetazione  eretta;  quindi,  in  

questo  caso,  non  sono  necessari  sostegni  di  alcun  tipo.  Altri  pomodori  come  le  varietà  da  concentrato  o  pelati,  che  sono  di  dimensioni  piuttosto  piccole,  

vengono  lasciati  crescere  con  i  germogli  striscianti  sul  terreno  [15].  D'altra  parte,  le  migliori  varietà  di  pomodori  da  mensa,  i  cui  frutti  sono  destinati  al  

consumo  diretto,  sono  molto  più  vigorose  e  quindi  le  piante  devono  essere  sostenute  con  opportuni  sostegni;  anche  questo  è  utile

cationi.  Prima  di  poter  effettuare  qualsiasi  applicazione  commerciale,  è  necessario  valutare  il  rischio  di  lisciviazione  di  tensioattivi  tossici  debolmente  

attaccati  alle  superfici  di  zeolite.  Utilizzando  le  loro  proprietà  di  scambio  ionico,  la  zeolite  naturale,  sintetica  e  modificata  può  essere  utilizzata  per  produrre  

fertilizzanti  a  lento  rilascio  di  azoto,  potassio  e  zolfo.  Per  controllare  e  rilasciare  lentamente  il  fosforo,  è  possibile  utilizzare  anche  lo  scambio  ionico  della  

zeolite  e  la  dissoluzione  minerale  (simile  alla  roccia  fosfatica).  In  genere,  è  determinato  da  una  varietà  di  condizioni  sperimentali  come  l'applicazione  di  

zeolite  influisce  sulle  proprietà  fisiche  e  chimiche  del  suolo,  tra  cui  il  tipo  e  la  velocità  di  applicazione  della  zeolite,  il  metodo  di  applicazione,  la  consistenza  

e  la  struttura  del  suolo,  la  dimensione  delle  particelle  di  zeolite  e  la  salinità  dell'acqua.  I  suoli  con  consistenze  grossolane  possono  trarre  maggiori  benefici  

dagli  emendamenti  di  zeolite  rispetto  a  quelli  con  consistenze  fini.

Normalmente  la  semina  viene  effettuata  in  semenzaio  su  cassoni  caldi  o  in  serra,  da  febbraio  a  marzo,  a  seconda  del  clima,  per  anticipare  la  coltura  e  

trapiantare  le  piantine  nel  terreno  non  appena  le  condizioni  meteorologiche  saranno  favorevoli;  come  detto  sopra,  la  semina  può  essere  ulteriormente  

anticipata  se  il  clima  è  eccezionalmente  favorevole  o  se  la  coltura  viene  effettuata,  almeno  nei  primi  mesi,  in  serra  [11,12].  Nelle  colture  più  grandi,  in  

pieno  campo,  la  semina  può  essere  effettuata  anche  direttamente  nel  terreno,  ma  solo  se  il  clima  primaverile  è  molto  mite,  nel  qual  caso  la  semina  avviene  

verso  metà  aprile.  La  distanza  tra  le  file  può  variare  da  40  a  90  cm,  a  seconda  del  vigore  vegetativo  delle  piante  e  della  forma  di  allevamento;  

analogamente,  la  distanza  tra  le  piante  lungo  le  file  può  variare  da  40  a  70  cm  [13,14].

Parole  chiave:  Corroborante;  Zeolititi;  Trattamento  a  spruzzo;  Pomodoro;  Miglioramento  del  terreno
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Nei  decenni  successivi,  un  chimico  tedesco,  Carl  Bosch,  sviluppò  un  metodo  per  sfruttare  industrialmente  l'idea  di  Haber,  portando  alla  produzione  

di  tonnellate  di  fertilizzanti  sintetici  [21].  Una  delle  scoperte  più  importanti  nel  campo  dello  sviluppo  della  popolazione  fu  l'invenzione  di  Haber-

Bosch.  Secondo  la  definizione  di  Rivoluzione  Verde,  si  riferisce  al  processo  che  ha  influenzato  le  pratiche  agricole  tra  il  1940  e  il  1970,  che,  come  

risultato  di  varietà  vegetali  geneticamente  modificate,  fertilizzanti,  pesticidi,  acqua  e  nuovi  metodi  tecnologici  e  meccanici,  ha  aumentato  la  

produzione  agricola  in  tutto  il  mondo  [22,23].  Gli  agricoltori  sono  stati  in  grado  di  coltivare  terreni  poveri  con  fertilizzanti  sintetici  o  di  aumentare  la  

loro  produzione  utilizzando  continuamente  lo  stesso  terreno  con  la  stessa  coltura  [24].  Entro  la  fine  del  21°  secolo,  la  popolazione  mondiale  

aumenterà  da  1,6  a  6  miliardi  grazie  alla  capacità  di  produrre  raccolto  dopo  raccolto  senza  consentire  ai  nutrienti  di  rigenerarsi  naturalmente  nel  

terreno.  Le  pratiche  agricole  attualmente  utilizzate,  che  non  rigenerano  naturalmente  i  nutrienti,  sono  costose:  fertilizzanti,  potassio,  azoto  e  

fosforo  vengono  aggiunti  artificialmente  al  terreno  per  aumentare  le  rese,  ma  portano  inevitabilmente  a  problemi  ambientali  [25-27].  L'uso  di  

agrofarmaci  come  trattamenti  fogliari  contro  insetti  fitofagi  e  micropatogeni  che  danneggiano  gravemente  le  colture  (in  particolare  sali  di  rame  

altamente  solubili)  ha  gravi  conseguenze  ambientali  [28].  Questo  problema  è  descritto  in  diversi  articoli  in  letteratura  come  il  risultato  della  loro  

lisciviazione  da  parte  dell'acqua  piovana  e  dell'acqua  di  irrigazione,  che  inquina  i  terreni,  con  conseguente  perdita  di  fertilità  [29-32].

Un  chimico  tedesco  di  nome  Fritz  Haber  vinse  il  premio  Nobel  per  aver  convertito  l'azoto  gassoso  dall'atmosfera,  che  era  abbondante  ma  non  

reattivo,  in  azoto  reattivo  che  poteva  essere  ossidato  o  volatilizzato  durante  la  stagione  del  1909  [20].

Le  zeoliti  sono  utilizzate  in  agricoltura  da  molto  tempo,  ma  sono  pochissimi  gli  articoli  scientifici  che  spiegano  come  l’agricoltura  possa  trarre  

beneficio  dal  loro  utilizzo  [33-35].

Questo  articolo  si  propone  di  evidenziare  come  la  zeolitite  chabasite  possa  migliorare  la  crescita  e  la  protezione  delle  piante  di  pomodoro  (Figura  
1),  in  particolare  i  benefici  che  può  apportare  alle  colture  sia  quando  interrata  nel  terreno,  in  termini  di  crescita  delle  piante  e  produzione  di  frutti,  

sia  come  riduzione  dell'incidenza  di  malattie  fungine  e  attacchi  di  insetti  quando  utilizzata  come  spray  in  acqua.

è  meglio  lasciare  i  pomodori  sulle  piante  affinché  maturino  meglio,  anche  se  destinati  al  consumo  diretto,  e  raccoglierli  solo  quando  sono  ben  

colorati,  perché  sono  più  saporiti  e  aromatici  [19].

1.2.  Utilizzi  agronomici  di  zeolite  e  zeolitite

perché  in  questo  modo  le  piante  sono  meglio  esposte  al  sole;  inoltre  impedisce  la  diffusione  di  malattie  crittogamiche,  che  facilmente  minano  

questa  coltura.  Appena  le  piante  raggiungono  i  25  cm  di  altezza,  si  procede  alla  rincalzatura  e  poi,  se  necessario,  si  pone  accanto  a  ciascuna  

pianta  il  relativo  tutore,  al  quale  si  legano  gradualmente  i  germogli  [16].  Per  le  piante  coltivate  in  pieno  campo  non  sono  richieste  particolari  cure,  

se  non  qualche  irrorazione  con  fungicidi  o,  se  necessario,  con  insetticidi  specifici.  Negli  orti  vanno  inoltre  eseguiti  ripetuti  trattamenti  contro  le  

crittogame;  inoltre,  vanno  eliminate  le  femminelle,  cioè  i  germogli  ascellari,  per  evitare  che  la  vegetazione  diventi  eccessivamente  folta.  I  pomodori  

vanno  coltivati  su  terreni  ben  lavorati  e  concimati  con  letame  maturo  che  va  integrato  con  concimi  chimici  completi;  durante  la  stagione  estiva  è  

consigliabile  irrigare,  se  non  piove,  facendo  scorrere  l'acqua  lungo  i  solchi  scavati  tra  le  file  [17].  I  pomodori  destinati  al  consumo  diretto,  cioè  alle  

mense,  vengono  solitamente  raccolti  non  appena  cambiano  colore  e  diventano  un  po'  rossastri;  infatti,  almeno  nella  stagione  estiva  quando  la  

temperatura  rimane  molto  elevata,  il  processo  di  maturazione  si  completa  regolarmente  anche  dopo  la  raccolta  e  in  3-4  giorni  al  massimo  il  frutto  

assume  una  bella  colorazione  rosso  intenso  [18].  Questa  consuetudine  è  giustificata  da  esigenze  commerciali  e  soprattutto  dal  fatto  che  i  frutti  

raccolti  ancora  piuttosto  acerbi  sono  più  duri  e  sopportano  meglio  il  trasporto.  Nel  caso  delle  colture  familiari,  è  certamente
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Gli  esperimenti,  iniziati  a  marzo  2024,  sono  stati  condotti  nelle  serre  CREA-OF  di  Pescia  (Pt),  Toscana,  Italia  (43°54ÿN  10°41ÿE)  su  piante  di  

pomodoro  cv  'Ciliegino'.

•  Torba  70%  +  pomice  10%  +  zeolitite  chabasite  20%  (ZEO20).

•  Trattamento  con  zeolitite  chabasite  5  kg/hl  (ZEOCHAB),  ogni  7  giorni.

I  valori  medi  sono  stati  poi  separati  mediante  i  test  LSD  multi-range  (P  =  0,05).  Le  statistiche  e  i  grafici  sono  stati  supportati  dai  programmi  Costat  

(versione  6.451)  ed  Excel  (Office  2010).

La  seconda  sperimentazione  su  Solanum  lycopersicum  ha  previsto  trattamenti  spray  con  zeolitite  micronizzata  sulle  foglie  per  valutare  il  controllo  

di  malattie  come  Phytophthora  infestans  e  Tuta  absoluta.  La  sperimentazione  ha  incluso  le  seguenti  tesi  (irrigate  e  fertilizzate):
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•  Torba  70%  +  pomice  30%  (CTRL);

2.1.  Statistiche

•  Torba  70%  +  pomice  20%  +  zeolitite  chabasite  10%  (ZEO10);

L'esperimento  è  stato  condotto  con  un  disegno  randomizzato  a  blocchi  completi.  I  dati  raccolti  sono  stati  analizzati  tramite  ANOVA  unidirezionale,  

utilizzando  la  procedura  univariata  GLM,  per  valutare  differenze  significative  (P  ÿ  0,05,  0,01  e  0,001)  tra  i  trattamenti.

Le  piante  sono  state  poste  in  vasi  dal  diametro  di  14,  20  piante  per  3  repliche,  per  un  totale  di  60  piantine  per  tesi  sperimentale.

Le  piante  venivano  annaffiate  una  volta  al  giorno  e  crescevano  per  sette  mesi.  Le  piante  venivano  irrigate  a  goccia.  L'irrigazione  veniva  attivata  da  

un  timer  il  cui  programma  veniva  regolato  settimanalmente  in  base  alle  condizioni  meteorologiche  e  alla  frazione  di  lisciviazione.

Tutte  le  piante  sono  state  fertilizzate  con  un  fertilizzante  a  rilascio  controllato  (2  kg  m-3  Osmocote  Pro®,  9-12  mesi  con  190  g/kg  N,  39  g/kg  P,  83  g/

kg  K)  miscelato  con  il  substrato  di  coltura  prima  del  trapianto.  La  prova  è  stata  suddivisa  in  due  prove  parallele.  La  prima  prova  su  Solanum  

lycopersicum  ha  coinvolto  le  seguenti  tesi  (irrigate  e  fertilizzate):

Il  19  settembre  2024  sono  stati  determinati  l'altezza  della  pianta  (misurata  a  70  giorni  dal  trapianto),  i  nodi  della  pianta  (misurati  a  70  giorni  dal  

trapianto),  l'indice  di  area  fogliare,  la  biomassa  secca  totale,  il  peso  del  frutto  fresco  e  il  numero  di  frutti  totali.  Inoltre,  è  stato  valutato  il  numero  di  

piante  colpite  da  Phytophthora  infestans  e  Tuta  absoluta.

•  Controllo  con  trattamento  con  acqua  nebulizzata  sulle  foglie  (CTRL)  ogni  10  giorni;

L'esperimento  ha  dimostrato  che  l'uso  di  zeolitite  e  chabasite  aggiunte  al  substrato  di  coltura  nella  misura  del  10-20%  può  migliorare  efficacemente  

la  crescita  vegetativa  e  radicale  di  Solanum  lycopersicum  (Tabella  1).  Inoltre,  quando  la  zeolitite  micronizzata  viene  micronizzata  sulle  foglie,  può  

contenere  malattie  come  Phytophtora  infestans  e  Tuta  absoluta,  come  l'uso  di  prodotti  convenzionali  (Tabella  2).  In  generale,  nel  primo  esperimento  

con  l'aggiunta  di  zeolitite  al  substrato  di  coltura  su  Solanum  lycopersicum,  è  stato  osservato  un  aumento  significativo  di  tutti  i  parametri  agronomici  

osservati,  in  particolare  con  l'uso  del  20%  di  zeolitite  (ZEO20),  seguito  dal  10%  (ZEO10)  e  dal  controllo  non  trattato  (CTRL)  (Figura  2).  Tutte  le  tesi  

erano  significativamente  migliori  del  controllo  (CTRL)  con  torba  e  pomice.  La  stessa  tendenza  è  stata  osservata  per  quanto  riguarda  la  crescita  

vegetativa,  la  crescita  delle  radici  (Figura  3),  la  superficie  fogliare  e  il  peso  e  il  numero  dei  frutti  (Figura  4).

•  Controllo  con  trattamento  con  Flipper  1  L/hl  +  Ranman  Top  0,5L/hl  (CTRL2),  ogni  7  giorni;

Nella  seconda  prova  riguardante  l'uso  di  spray  di  zeolitite  micronizzata  per  la  protezione  delle  piante,  l'applicazione  di  zeolitite  chabasite  

(ZEOCHAB)  ha  portato  a  un  miglioramento  significativo  della  protezione  delle  piante  contro  Phytophtora  infestans  e  Tuta  absoluta,  pari  a  quello  

dell'uso  di  prodotti  chimici  convenzionali,  dimostrando  che  l'uso  di  un  minerale  naturale  può  essere  ugualmente  efficace  nel  controllo  delle  malattie  

delle  piante  (Tabella  2).

3.  Risultati

2.  Materiali  e  metodi
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***

Amico

2,26  centesimi  421,74  centesimi  8,16  centesimi

ANOVA

23,59  gradi

ZEO10

***

LAI  tuttoNodi  di  impianto70

(numero)

CTRL

******
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Gruppi  Altezza  pianta70

(g  m-2)

2,79  a  437,55  a

(n°/pianta)

2,58  miliardi  di  dollari  432,69  miliardi  di  dollari  8,85  miliardi  di  dollari  38,81  miliardi  di  dollari136,48  anni

Figura  2  Confronto  della  tesi  con  torba  70%  +  pomice  30%  (CTRL)  e  torba  70%  +  pomice  10%  +  zeolitite  chabasite  20%  (ZEO  20)  sulla  crescita  

vegetativa  delle  piante  di  pomodoro

FN

25,87  anni

131,67  gradi

ZEO20

***

Totale  DW

35,68  gradi

(cm/pianta) (kg  m-2)

8,93  a  40,94  a

***

26,64  un138,71  un

Figura  3  Confronto  della  tesi  con  torba  70%  +  pomice  30%  (CTRL)  e  torba  70%  +  pomice  10%  +  zeolitite  chabasite  20%  (ZEO  20)  sulla  crescita  delle  

radici  delle  piante  di  pomodoro

Tabella  1  Valutazione  dell'uso  di  diversi  substrati  su  Solanum  lycopersicum

(m2  m-2)

ANOVA  unidirezionale;  ns  –  non  significativo;  *,**,***  –  significativo  a  P  ÿ  0,05,  0,01  e  0,001,  rispettivamente;  lettere  diverse  per  lo  stesso  elemento  
indicano  differenze  significative  secondo  il  test  multi-intervallo  di  Tukey  (HSD)  (P  =  0,05).  Legenda:  (CTRL)  torba  70%  +  pomice  30%;  (ZEO10)  torba  

70%  +  pomice  20%  +  zeolitite  chabasite  10%;  (ZEO20)  torba  70%  +  pomice  10%  +  chabasite  zeolitite  20%
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4.  Discussion

Phytophtora  infestans

3,22  anniCTRL2

1,44  miliardi 3,44  anni

**

Figura  4  Confronto  della  tesi  con  torba  70%  +  pomice  30%  (CTRL)  e  torba  70%  +  pomice  10%  +  zeolitite  chabasite  20%  (ZEO  20)  nella  

produzione  di  frutti  di  piante  di  pomodoro
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(numero)

5.26  un
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13.24  un

1,47  miliardi

(numero)

ZEOCHAB

Tuta  assoluta

ANOVA

Gruppi

**

In  quanto  minerale  naturale,  la  zeolite  è  composta  da  oltre  50  minerali  diversi  con  diverse  proprietà  fisiche  e  chimiche  [36].  Le  zeoliti  si  trovano  

tipicamente  in  rocce  sedimentarie  non  metamorfiche,  in  particolare  rocce  vulcaniche  ricoperte  di  materiale  bianco  [37].  Vengono  estratte  e  sintetizzate  

in  tutto  il  mondo.  Le  zeoliti,  in  sostanza,  sono  alluminosilicati  idrati  realizzati  con  cationi  di  sodio,  potassio,  calcio  e  magnesio  [38].  La  produzione  e/o  

la  sintesi  di  zeolite  sintetica  comporta  una  o  più  reazioni  chimiche  che  rompono  e/o  creano  legami  chimici.  Con  una  struttura  tridimensionale  di  

tetraedri  SiO4  e  AlO4 ,  questi  composti  sono  descritti  come  complessi  di  alluminio-silato  idrati  di  cationi  alcalini  e  alcalino-terrosi  [39,40].  Sono  rari,  

belli,  complessi  e  hanno  abitudini  cristalline  uniche.  Le  proprietà  fisiche  e  chimiche  uniche  della  zeolite  sono  essenziali  per  applicazioni  ambientali,  

agricole  e  sanitarie  [41-44].  Trattamento  delle  acque  e  delle  acque  reflue,  controllo  dell'inquinamento,  rimozione  degli  ioni  di  ammonio  e  purificazione  

dell'aria  e  del  gas  sono  alcune  delle  applicazioni  ambientali  della  zeolite  [45-48].  Esiste  un'ampia  gamma  di  applicazioni  agricole,  tra  cui  fungicidi  ed  

erbicidi,  acquacoltura,  condizionamento  del  terreno,  integratori  alimentari  e  vettori  di  insetticidi  a  lento  rilascio  [49-51].  Un  gran  numero  di  fungicidi  non  

è  soddisfacente  a  causa  della  loro  limitata  efficacia  contro  una  ristretta  gamma  di  malattie  e  fitotossicità.  Alla  luce  di  ciò,  è  stato  auspicabile  sviluppare  

sostanze  chimiche  ad  alte  prestazioni  che  siano  efficaci  a  basse  dosi  e  abbiano  poca  fitotossicità.  Come  risultato  della  loro  vasta  ricerca,  i  ricercatori  

sono  stati  in  grado  di  sviluppare  sostanze  chimiche  in  grado  di  trattare  efficacemente  le  malattie  di  frutta  e  verdura,  pur  essendo  sicure  per  

l'applicazione  sulle  colture  [52].  Ciò  li  ha  portati  a  scoprire  che  le  zeoliti  contenenti  rame  mostrano  un'eccellente  attività  fungicida  senza  presentare  

alcuna  fitotossicità  problematica.  In  agricoltura  e  orticoltura,  la  zeolite  cristallina  (cabasite,  clinoptilolite,  phillipsite  e  faujasite)  è  utilizzata  come  

fungicida  per  controllare  i  funghi  patogeni  [53].  Un  esempio  di  vettore  inerte  è  l'argilla  caolino,  l'argilla  attapulgite,  la  bentonite,  la  terra  alba,  la  pirofillite,  

il  talco,  la  terra  di  diatomee,  la  calcite,  la  polvere  di  gambo  di  mais,  la  polvere  di  guscio  di  noce,  l'urea,  il  solfato  di  ammonio,  il  biossido  di  silicio  idrato  

sintetico,  il  lignosolfonato  di  calcio,  il  laurilsolfato  di  sodio,  il  monooleato  di  poliossietilene  sorbitano  e  l'acqua.  Il  silicato  di  alluminio  può  essere  

utilizzato  per  produrre  fungicidi  agricoli  e  orticoli  [54].  In  realtà,  l'alluminosilicato  contenente  rame  non  ha  una  forte  attività  fungicida  per  contenuto  di  

rame  e  non  può  compensare  il  difetto  dei  prodotti  chimici  inorganici  convenzionali  contenenti  rame.  È  stato  sviluppato  per  essere

Tabella  2  Valutazione  (numero  di  piante  con  sintomi  di  malattia)  dell'uso  di  diversi  trattamenti  di  irrorazione  con  zeolitite  micronizzata  di  chabasite  sul  

controllo  di  alcune  malattie  fungine  e  di  insetti

CTRL

ANOVA  unidirezionale;  ns  –  non  significativo;  *,**,***  –  significativo  a  P  ÿ  0,05,  0,01  e  0,001,  rispettivamente;  lettere  diverse  per  lo  stesso  elemento  
indicano  differenze  significative  secondo  il  test  multi-intervallo  di  Tukey  (HSD)  (P  =  0,05).  Legenda:  (CTRL)  trattamento  con  acqua  spruzzata  sulle  

foglie;  (CTRL2)  controllo  con  Flipper  1  L/hl  +  Ranman  Top  0,5  L/hl;  (ZEOCHAB)  zeolitite  chabasite  5  kg/hl
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La  recente  crescita  demografica  e  l'urbanizzazione  hanno  limitato  la  produzione  agricola  negli  ultimi  anni.  Per  svolgere  attività  agricole  più  efficienti,  i  tassi  di  

applicazione  dei  nutrienti  devono  essere  aumentati  e  i  sistemi  di  irrigazione  devono  essere  più  efficienti.  Tuttavia,  se  vengono  applicati  alti  tassi  di  fertilizzanti  

ai  terreni,  una  quantità  sostanziale  di  nutrienti  potrebbe  essere  dilavata,

La  ricerca  fa  parte  del  progetto  ZEOCHAPOM:  UTILIZZO  DI  ZEOLITITE  GRANULARE  E  MICRONIZZATA  A  CHABASITE  NELLA  COLTIVAZIONE  E  

DIFESA  DELLE  PIANTE  DI  POMODORO.  Si  ringrazia  l'azienda  ZEOLITE-ITALIA  per  la  collaborazione  e  per  aver  fornito  i  prodotti  per  la  ricerca,  in  particolare  

il  sig.  Antonio  Oliveri.

inquinare  le  risorse  idriche  e  ridurre  le  rese.  Per  aumentare  le  rese  delle  colture,  è  fondamentale  una  soluzione  economica,  diffusa  ed  ecologica.  Le  zeoliti  

sono  state  ampiamente  studiate  per  migliorare  la  produttività  agricola.  Le  zeoliti  hanno  il  potenziale  di  influenzare  le  proprietà  fisiche  del  suolo.  Oltre  a  ridurre  

la  densità  apparente  del  suolo  e  ad  aumentare  la  porosità  del  suolo,  questi  fattori  possono  migliorare  la  ritenzione  idrica,  nonché  il  loro  elevato  volume  interno  

dei  pori.  Inoltre,  grazie  alla  rete  aperta  della  struttura  della  zeolite,  si  possono  formare  nuove  vie  per  il  movimento  dell'acqua,  con  conseguenti  migliori  tassi  

di  infiltrazione  e  conduttività  idraulica  satura.  Grazie  alle  loro  eccezionali  proprietà  chimiche  e  fisiche,  le  zeoliti  naturali  possono  essere  utilizzate  in  applicazioni  

agricole,  come  la  loro  affinità  per  K+  e  NH4+  e  la  capacità  di  scambiare  cationi.  Prima  di  poter  effettuare  qualsiasi  applicazione  commerciale,  è  necessario  

valutare  il  rischio  di  lisciviazione  di  tensioattivi  tossici  debolmente  attaccati  alle  superfici  delle  zeoliti.  Utilizzando  le  loro  proprietà  di  scambio  ionico,  la  zeolite  

naturale,  sintetica  e  modificata  può  essere  utilizzata  per  produrre  fertilizzanti  a  lento  rilascio  di  azoto,  potassio  e  zolfo.  Per  controllare  e  rilasciare  lentamente  

il  fosforo,  si  può  anche  usare  lo  scambio  ionico  con  zeolite  e  la  dissoluzione  minerale  (simile  alla  roccia  fosfatica).  Generalmente,  è  determinato  da  una  

varietà  di  condizioni  sperimentali  come  l'applicazione  di  zeolite  influisce  sulle  proprietà  fisiche  e  chimiche  del  terreno,  tra  cui  il  tipo  e  la  velocità  di  applicazione  

della  zeolite,  il  metodo  di  applicazione,  la  consistenza  e  la  struttura  del  terreno,  la  dimensione  delle  particelle  di  zeolite  e  la  salinità  dell'acqua.  I  terreni  con  

consistenze  grossolane  possono  trarre  maggiori  benefici  dagli  emendamenti  con  zeolite  rispetto  a  quelli  con  consistenze  fini.

altamente  efficace  a  un  dosaggio  molto  basso  di  rame  sviluppando  una  sostanza  chimica  il  cui  contenuto  di  rame  determina  un'attività  fungicida  estremamente  

elevata.  Come  regola  generale,  il  presente  fungicida  può  essere  applicato  con  qualsiasi  metodo  o  combinazione  di  metodi,  tra  cui  applicazione  sul  fogliame,  

trattamento  del  terreno,  disinfezione  dei  semi,  ecc.,  da  parte  di  esperti  del  settore.  È  un  ingrediente  attivo  nei  fungicidi  agricoli  e  orticoli  e  i  dosaggi  variano  a  

seconda  della  coltura,  della  malattia  da  controllare,  dell'intensità  delle  epidemie,  dei  metodi  di  preparazione,  del  tempo  di  applicazione,  delle  condizioni  

meteorologiche  e  del  contenuto  di  rame  [55,56].  Le  caratteristiche  uniche  delle  zeoliti  consentono  alla  loro  applicazione  di  aumentare  il  contenuto  di  acqua  

nel  suolo,  aumentando  l'efficienza  dell'uso  dell'acqua  (WUE).  L'infiltrazione  e  la  conduttività  idraulica  sono  le  due  proprietà  fisiche  del  suolo  più  importanti  

migliorate  dalle  zeoliti.  Nelle  applicazioni  agricole,  gli  emendamenti  del  suolo  zeolitici  riducono  l'uso  di  acqua  aumentando  la  ritenzione  idrica  e  prevenendo  

la  percolazione  profonda.  Molti  studi  hanno  indagato  il  loro  impatto  sulle  proprietà  idrauliche  del  suolo.

Questo  esperimento  condotto  su  Solanum  lycopersicum  mostra  un  miglioramento  della  crescita  delle  piante  nelle  tesi  trattate  con  zeolite  aggiunta  al  

substrato,  dovuto  all'aumento  dell'assorbimento  di  acqua  e  nutrienti  e  all'aumento  delle  interazioni  microbiologiche  nella  pianta,  nonché  un  significativo  

miglioramento  della  protezione  contro  le  malattie  delle  piante  quando  la  zeolite  micronizzata  viene  spruzzata  sulle  foglie.  Oltre  ad  avere  un  effetto  repellente  

per  gli  insetti,  la  zeolite  ha  un  effetto  disintegrante  e  disidratante.  Il  prodotto  provoca  problemi  respiratori,  brucia  l'esoscheletro,  crea  problemi  di  volo  e  riflette  

la  luce.  Inoltre,  la  zeolitite  chabasite,  avendo  una  struttura  ruvida,  provoca  problemi  di  aderenza  alla  foglia.  Per  quanto  riguarda  i  funghi,  invece,  riduce  

l'umidità  sulla  foglia  e  inibisce  la  germinazione  delle  spore,  come  dimostrato  in  altri  lavori  scientifici  dello  stesso  autore  [40-48].

La  zeolite  può  migliorare  la  WHC  dei  terreni  a  tessitura  leggera  [57,58].  Le  zeoliti  naturali  mostrano  una  capacità  di  scambio  cationico  (CEC)  compresa  tra  

100  e  200  cmol  (+)  kgÿ1.  La  zeolite  è  un  minerale  silicato  le  cui  caratteristiche  differiscono  da  altri  minerali  silicati  in  quanto  presenta  ampi  pori  e  canali  

all'interno  della  sua  struttura.  Le  zeoliti  naturali  sono  cariche  di  cationi  come  sodio  (Na+ ),  potassio  (K+ )  e  calcio  (Ca2+).  Questi  composti  possiedono  una  

serie  di  proprietà  significative  e  ben  note.  La  prima  è  un'elevata  CEC,  che  è  molto  maggiore  di  quella  dei  terreni,  la  seconda  è  una  grande  quantità  di  acqua  

libera  all'interno  dei  loro  canali  strutturali  e  la  terza  è  un'elevata  area  superficiale  per  l'adsorbimento  [53].
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