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Premessa 
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ENV/IT/00113 (www.lifehortised.com/it/) nelƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ quale 
sedimenti portuali fitorimediati sono stati testati come substrati di 
coltivazione per la produzione orto-frutticola sostenibile. Questa 
guida intende descrivere le attività di sperimentazione dimostrativa 
e i risultati raggiunti relativi ŀƭƭΩǳǎƻ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ materiale in 
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1. Introduzione 
1.1. Limiti della dimostrazione 
La sperimentazione e la dimostrazione sono strumenti eccellenti per 
ampliare le conoscenze e per applicare scoperte importanti. Senza 
dubbio alcuno, ƛƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ [LC9 Ihw¢L{95 Ƙŀ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƻ ƭΩƛŘƻƴŜƛǘŁ Řƛ 
sedimenti portuali marini ad essere utilizzati come substrato di 
crescita produzione agricola In particolare, , è stato dimostrato che 
alcune specie di piante (e cultivar) possono crescere, svilupparsi e 
produrre frutti: ciò lascia presumere che: La coltivazione su substrati 
a base di sedimenti potrebbe essere estesa anche ad altre specie orto-

frutticole.  
Una ammissione ancora più stringente è che i substrati di crescita 
derivavano da un unico campione di sedimento dragato da un unico 
porto e raccolto in un deterƳƛƴŀǘƻ ƳƻƳŜƴǘƻΦ 5ŀǘŀ ƭΩŀƳǇƛŀ 
variabilità dei porti Europei e non, e le peculiari caratteristiche 
chimico-fisiche dei loro sedimenti, è chiaro che è importante 
riconoscere i limiti intrinseci dei nostri risultati. Ciò è 
particolarmente vero allorché si prendano in considerazione gli 
aspetti relativi alla sicurezza alimentare in riferimento alla 
potenziale tossicità di alcuni elementi e composti presenti nei 
sedimenti portuali che possono essere adsorbiti dalla pianta o 
aderire alla superficie di un determinato organo. 
A tal proposito, è bene ricordare che, ai fini precauzionali, le piante 
e i frutti ottenuti nella nostra dimostrazione sono stati analizzati per 
il contenuto di contaminanti seguendo un campionamento molto 
accurato e una metodologia analitica idonea ad individuare  una 
vasta gamma di elementi e composti chimici: ciò, rappresenta un 
valore aggiunto di notevole rilevanza del processo di dimostrazione. 
 
Raccomandazione 
- se non sei un esperto di scienza del suolo, delle produzioni agro-
alimentari e della sicurezza alimentare, evita di impiegare sedimenti 
non risanati per qualunque attività agricola. 
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1. 2. Il concetto di riferimento di HORTISED e aspetti critici 
Il seguente schema (Figura 1) ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŘΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƭ 
progetto HORTISED ed i relativi aspetti critici.  I capitoli del manuale 
seguiranno lo schema offrendo indicazioni pratiche sulle procedure 
da adottare al fine di replicare il processo traendo vantaggio 
ŘŀƭƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ maturata con il progetto HORTISED.  
 

 
Figura 1 ς Lo schema HORTISED 

 
Tre sono le fasi principali per arrivare al prodotto finale (un 
substrato commerciale potenziale per la produzione di ortaggi e 
frutti e per il vivaismo): i) il risanamento del sedimento portuale 
dragato e la valutazione analitica della sua idoneità per 
ƭΩŀŎŎǊŜǎŎƛƳŜƴǘƻ delle piante; ii) la valutazione del sedimento 
trattato quale possibile substrato (puro o miscelato) per lo sviluppo 
delle piante; iii) la valutazione della qualità delle piante e delle loro 
parti edibili (foglie o frutti) prendendo in considerazione anche 



 
 
 

5 
 

aspetti relativi alla sicurezza alimentare, agli attributi sensoriali e 
alla accettabilità sociale.   
5ΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜΣ ŀƭŎǳƴƛ ŀǇǇǊƻŎŎƛ ŎƻƴŎettuali (principalmente legati ad 
aspetti di sicurezza alimentare e accettabilità sociale) sono riportati 
al fine di stimolare la consapevolezza del problema ma non 
intendono risolvere la complessità del tema della possibilità di 
ƴǳǘǊƛǊǎƛ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ŜŘǳƭƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Řŀ ƴǳƻǾŜ filiere 
ŎƛǊŎƻƭŀǊƛΦ Lƴ ŀƭǘǊƛ ǘŜǊƳƛƴƛΣ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀƴŘƻ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ 
è il più rilevante contributo che possiamo offrire al lettore, dato che 
ǉǳŜǎǘƻ ŝ ƛƭ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ƛƴǎŜƎƴŀƳŜƴǘƻ ŀǇǇǊŜǎƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ 
maturata dalle attività di HORTISED.   
 
2. I sedimenti dragati e il loro risanamento  
I sedimenti utilizzati in HORTISED erano stati parzialmente 
decontaminati ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ di un precedente progetto Europeo 
(AGRIPORT -  ECO/08/239065/S12.532262: Agricultural Reuse of 
Polluted dredged Sediments), utilizzando piante (metodo della 
fitorimediazione) e ammendanti organici a livello sperimentale. Ciò 
è stato realizzato in un bacino isolato (20 m in lunghezza, 5 m in 
larghezza e profondo 1.3 m), ubicato ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ porto di Livorno 
(Figura 2), dove 80 m3 di sedimento dragato contaminato sono stati 
collocati dopo essere stati miscelati con 24 m3 di suolo.  
Dopo due anni di fitotrattamento Agriport, la caratterizzazione dei 
sedimenti ha messo in luce ƭΩeffetto positivo del processo nel 
rimediare e recuperare i sedimenti dal punto di vista agronomico 
(chimico) e funzionale (biochimico), con una riduzione di circa il 50% 
di idrocarburi e il 20% circa di metalli pesanti. 
Nel progetto HORTISED per rendere il sedimento utilizzabile per la 
produzione agricola è stato avviato un processo di landfarming sul 
sedimento pre-trattato nello stesso bacino utilizzato nel progetto 
Agriport in modo da omogeneizzare il substrato, aumentarne 
ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ōƛƻƭƻƎƛŎŀ ŜΣ ǉǳƛƴŘƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ƭŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀȊƛƻƴŜ 
(Figura 3). !ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ƛ 



 
 
 

6 
 

sedimenti sono stati analizzati dal punto di vista fisico, chimico, 
biochimico e tossicologico.  

 
Figura 2 ς Sito sperimentale nel Porto di Livorno 

 
Durante il processo di landfarming i sedimenti sono stati rimescolati 
con un escavatore fino a una profondità di 60 cm e aerati 
settimanalmente per 3 mesi. Il sedimento è stato coperto in caso di 
pioggia con film plastico onde evitare condizioni di eccessiva anossia 
e difficoltà nella sua lavorazione. 
 

  
Figura 3 ς Attività nel sito di trattamento del sedimento (sinistra) e il processo del landfarming 
(destra) 

 
La riduzione della contaminazione organica è stata possibile grazie 
ŀƭƭΩarieggiamento indotto dal processo di landfarming, che ha reso 
possibile raggiungere una condizione di ossidazione favorevole per 
la biodegradazione dei contaminanti ad opera dei microrganismi; 
ƭΩƻǎǎƛƎŜƴŀȊƛƻƴŜ risulta evidente anche per la ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƳƳƻƴƛƻ 
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Ŝ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƛΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀ ƛ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘƛ 
organici non sono stati rimossi a sufficienza risultando i C>12 
(idrocarburi pesanti) e i PAH (idrocarburi policiclici-aromatici) 
ancora superiori al limite legale per uso civile, ma molto al di sotto 
del limite fissato per il riuso industriale (D.lgs. 152/2006) (Tabella 1). 
 
Tabella 1. Contaminanti organici (C<12, C>12, PAH e PCB) nei sedimenti alla fine del processo 
di landfarming rispetto ai limiti di legge in Italia (D.lgs. 152/2006) 

Parametro Sedimenti trattati 
mg/kg 

D.lgs. 152/2006 
Tabella A Uso civile 

mg/kg 

D.lgs. 152/2006 
Tabella B Uso 

industriale mg/kg 

C>12 207 ± 3,8 50 750 
C<12 < L.Q 10 250 
PAH 49,2± 5,3 10 100 
PCB 0,039±0,002 0,06 5 

 
Confrontando il profilo biochimico del sedimento dopo il 
trattamento di landfarming con i requisiti della legge italiana (D.lgs. 
75/2010) è possibile concludere che essi presentano valori tali da 
permetterne il riuso come matrice per la produzione di substrati ad 
uso agricolo con minime eccezioni (Tabella 2). 
Il principale problema riguarda la contaminazione residuale da Zn, 
idrocarburi pesanti e idrocarburi poli-aromatici che risultano ancora 
elevati per il riuso civile (Tabella A), ma molto vicini ai limiti per uso 
industriale (Tabella B) (D.lgs. 152/2006) (Tabelle 1 e 2). Tuttavia la 
concentrazione di Zn è risultata inferiore ai limiti fissati per i 
substrati agronomici (D.lgs. 75/2010) (Tabella 2).  
La leggera e persistente contaminazione non dovrebbe 
ŎƻƳǇǊƻƳŜǘǘŜǊŜ ƛƭ Ǌƛǳǎƻ ŘŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛ ŦƛǘƻǊƛǎŀƴŀǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀΣ 
dato che i test ecotossicologici hanno messo in evidenza una 
tossicità assente o trascurabile dopo il processo di landfarming.  
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Tabella 2. Caratteristiche del sedimento dopo il processo di landfarming rispetto alla 
normativa italiana (D.lgs. 75/2010) 

Parametro Sedimento dopo il landfarming D.lgs. 75/2010 

Densità (g/cm3) 1,08 ±0,07 0,95 
pH 8,1 ±0,01 4,5-8,5 
Conducibilità elettrica (dS/m) 0,3 ±0,04 <1 
TOC % 1,97 ±0,02 >4 
TN % 0,13±0,01 <2,5 
P2O5 % 0,11±0,02 <1,5 
Cd (mg/kg) < L.Q 1,5 
Cu (mg/kg) 34,3 ± 4,3 230 
Hg (mg/kg) 0,075 ± 0,001 1,5 
Ni(mg/kg) 34,6 ± 5,33 100 
Pb(mg/kg) 35,2 ± 3,7 100 
Zn (mg/kg) 248 ± 11 500 

 
Raccomandazioni  
- tre mesi di landfarming possono essere sufficienti ad 
ƻƳƻƎŜƴŜƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻƴŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ƳƛŎǊƻōƛŎŀΣ 
riducendo ulteriormente la contaminazione organica e 
raggiungendo caratteristiche fisico-chimiche comparabili a quelle 
di un substrato agronomico  

- al fine di raggiungere la concentrazione di carbonio richiesta dalla 
legge italiana per i substrati agronomici si suggerisce di mescolare i 
sedimenti con sostanza organica ricca in carbonio, quale torba o 
compost 

- ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ǎƻǎǘŀƴȊŀ ƻǊƎŀƴƛŎŀ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ŀƴŎƘŜ ŀ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŀ 
densità del sedimento 

- al fine di ridurre la contaminazione organica, è possibile: i) 
estendere il periodo di landfarming (es. 6 mesi e non 3); ii) favorire 
la comunità microbica nel processo di degradazione attraverso 
ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ŀŎǉǳŀ Ŝ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ǇŜǊ ƛ ƳƛŎǊƻǊƎŀnismi (es. 
azoto e fosforo); iii) inoculare il sedimento con microbi e funghi 
capaci di degradare velocemente gli idrocarburi.  
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3. [ΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƛ sedimenti trattati nel vivaismo  
Il vivaismo rappresenta un importante segmento della filiera orto-
frutticola dato che riguarda la moltiplicazione, allevamento e 
sviluppo di materiale vegetale al fine di ottenere un prodotto 
idoneo alla messa a dimora per la successiva produzione, in questo 
caso, di prodotti eduli (Figura 4).  
 

 
Figura 4 ς Il vivaio: il secondo importante segmento della filiera orto-frutticola 

 
Ihw¢L{95 ƴƻƴ ŘƛƳƻǎǘǊŀ ƭΩƛŘƻƴŜƛǘŁ ŘŜƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ǇƻǊǘǳŀƭŜ ǘǊŀǘǘŀǘƻ 
(TS) per la fase di moltiplicazione vivaistica ma riguarda la 
sperimentazione del TS per: i) la germinazione di semi e 
ƭΩŀŎŎǊŜǎŎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǎŜƳŜƴȊŀƭƛ Řƛ ƭŀǘǘǳƎŀ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ 
semenzali pronti per il successivo trapianto, e ii) lo sviluppo di talee 
pre-radicate di melograno al fine di ottenere astoni autoradicati 
pronti per la messa a dimora e la coltivazione per la produzione di 
frutti .  
A questo proposito, i principali parametri sono associati alla 
germinabilità dei semi, alla mortalità dei semenzali nelle prime fasi 
di sviluppo, alla velocità di ŀŎŎǊŜǎŎƛƳŜƴǘƻΣ ŀƭƭΩŀǇǇŀǊŜƴȊŀ ƎŜƴŜǊŀƭŜ Ŝ 
quindi a parametri tecnologici (numeri di foglie e tempo di 
preparazione dei semenzali pronti alla vendita). OƭǘǊŜ ŀƭƭΩŀspetto, il 
ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŘŜƭ Ŧǳǎǘƻ Ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǎǘƻƴŜ ǎƻƴƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ 
rilevanti per il melograno. Riguardo alla sicurezza alimentare e 
allΩaccettabilità, la presenza di contaminanti negli astoni di 
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melograno, per quanto rilevanti in termini generali, non è regolata 
per legge e, come dato di fatto, è meno stringente rispetto al 
prodotto edule che ne deriva dalla coltivazione (il frutto). Questo 
aspetto è molto rilevante invece per I semenzali di lattuga dato che i 
contaminanti potenzialmente presenti in radici, steli e foglie 
potrebbero essere ancora presenti, seppur in minor concentrazione, 
nei futuri cespi di lattuga.  
 
3.1. Semenzali di lattuga 
Generalmente la lattuga viene propagata mediante semi certificati 
confettati (2-3 mm di diametro), Questi vengono seminati in 
contenitori alveolari con fori di 25 mm di diametro, riempiti con il 
substrato di germinazione. Per questo motivo i substrati 
commerciali comunemente utilizzati per la semina sono miscele di 
torba bionda e bruna con granulometria fine, quindi il TS deve 
essere adeguatamente frantumato e setacciato. 
Per la dimostrazione, i semi confettati della cultivar Ballerina sono 
stati seminati in contenitori alveolari con 160 fori, riempiti con tre 
diverse combinazioni di substrato/sedimento trattato (Figura 5). I 
substrati testati per la germinazione dei semi, sono stati ottenuti 
miscelando un terriccio commerciale specifico per la semina (Peat 
Mix Based Sowing Substrate - PMBSS) con il TS come segue: TS25 
(TS/PMBSS 25/75 % v/v), TS50 (TS/PMBSS 50/50 % v/v) e TS100 
(TS/PMBSS 0/100 % v/v)(Figura 6).  
 

  
Figura 5 ς I semenzali di lattuga in crescita nei contenitori alveolari 
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Dopo la semina sono state adottate le tradizionali tecniche colturali 
(controllo dei parassiti, fertirrigazione, etc.) idonee alla coltivazione 
in serra. Il test è stato condotto soltanto in Italia (Toscana).  
 

   
Figura 6 ς Semenzali della cultivar di lattuga Ballerina 4 mesi dopo la semina nel terriccio 
commerciale (sinistra), in TS50 (TS/PMBSS 50/50 % v/v; centro) e TS100 (TS/PMBSS 0/100 % 
v/v; destra) 

 
La percentuale di germinazione dei semi di lattuga è risultata simile 
per i substrati TS0, TS25 e TS50; una riduzione del 5% nel tasso di 
germinazione è stato osservato nel TS100. In modo analogo, TS0, 
TS25 e TS50 hanno consentito di ottenere semenzali simili per 
numero di foglie, dimensione delle foglie, peso fresco e secco, e 
attività fotosintetica. Il substrato TS100 ha avuto un effetto negativo 
sulla dimensione delle foglie.  
 
Raccomandazioni 
- raffinare e setacciare il sedimento trattato prima di usarlo come 

substrato di semina puro o miscelato 
- la miscelazione è da effettuarsi in volume: impiegare un 

contenitore marcato per ogni quarto; una volta ŎƻƭƳŀǘƛ ƛ άǉǳŀǊǘƛέ 
desiderati, procedere con il ǊƛŜƳǇƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƻƴǘŜƴƛǘƻǊŜ  

- TS25 e TS50 sono miscele idonee; il TS100 non è idoneo per 
ottenere semenzali.  

 
3.2. Talee radicate di melograno 
Mollar de Elche e Purple Queen® sono due cultivar commerciali 
spagnole di melograno; la prima è una cultivar tradizionale mentre 
la seconda deriva da un programma di miglioramento genetico con 
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tratti produttivi molto interessanti. I frutticoltori desiderano 
materiale di propagazione (in questo caso astoni autoradicati) con 
elevate caratteristiche tecnologiche (cioè alti 70 cm, diritti, sani e di 
buon aspetto) al fine di avere frutteti uniformi ed efficienti per la 
produzione di frutti di qualità. 
bŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƛǾƻ Řƛ IORTISED talee autoradicate e 
ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘŜ Řƛ άaƻƭƭŀǊ ŘŜ 9ƭŎƘŜέ e άPurple Queenέ® sono state 
allevate al fine di ottenere astoni pronti per la vendita ai 
frutticoltori. I test sono stati effettuati in Spagna (Murcia, ǳƴΩŀǊŜŀ 
tipica per la produzione di melograno) e in Italia (Toscana, dove il 
melograno è impiegato soprattutto come specie ornamentale); le 
piante sono state gestite seguendo le modalità locali di irrigazione, 
fertilizzazione, protezione, etc.  
Un terriccio commerciale a base di torba (PBCS) e uno a base di fibra 
di cocco (CFBCS) sono stati usati rispettivamente in Italia e Spagna. 
Dopo un leggero raffinamento del TS mediante schiacciamento e 
rotolamento al fine di rompere agglomerati di grosse dimensioni, il 
TS è stato usato quale substrato (TS100) e miscelato in diverse 
percentuali (dal 10% al 90% v/v con fibra di cocco e soltanto al 50% 
con torba)(Figura 7).   
Le piccole talee pre-radicate sono state piantate in contenitori di 
plastica e allevate secondo le modalità tradizionali di ciascuna zona. 
Particolare attenzione è stata posta nella irrigazione e 
fertilizzazione, dato che il TS ha una forte capacità di assorbire e 
ǘǊŀǘǘŜƴŜǊŜ ƭΩacqua, mentre nei substrati commerciali ƭΩŀŎǉǳŀ 
trattenuta evapora rapidamente. Quindi dosaggio e turni sono 
variati in funzione del fabbisogno delle piante.   
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Figura 7 ς Preparazione dei substrati per le talee di melograno con fibra di cocco e TS  

 
I parametri di crescita (tra cui la lunghezza delle radici, il diametro 
ŘŜƭ Ŧǳǎǘƻ Ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀΣ ƛƭ ǇŜǎƻ ŦǊŜǎŎƻ Ŝ ǎŜŎŎƻΣ ƭΩaspetto) delle talee di 
melograno sono risultati simili quando allevati in Spagna in miscele 
di fibra di cocco e TS dal 10% al 50%. Le talee allevate su substrato 
con una proporzione percentuale superiore di TS hanno mostrato 
un ritardo (circa 7 giorni) nel raggiǳƴƎŜǊŜ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ Řŀƭ 
mercato (70 cm). Gli astoni ottenuti sono stati molto apprezzati dai 
frutticoltori per il loro aspetto e per gli attributi tecnologici.  
Le talee allevate in Italia con substrato di torba e TS (TS50 e TS100) 
sono cresciute in modo simile a quelle sul substrato di controllo 
(TS0) ma non hanno raggiunto gli standard qualitativi di quelle 
allevate in Spagna (Figure 8 e 9). 
 



 
 
 

14 
 

 
Figura 8 ς Conformazione del sistema radicale delle talee di melograno allevate in diversi 
substrati (contenuto decrescente di TS da sinistra a destra) 
 

Date le caratteristiche chimico-fisiche è stata verificata una 
riduzione del 6-15% di acqua nei substrati con TS, rispetto al 
substrato di fibra di cocco. 

 

 

  
Figura 9 ς ¢ŀƭŜŜ ǊŀŘƛŎŀǘŜ Řƛ ƳŜƭƻƎǊŀƴƻ ŘƻǇƻ ƛƭ ǘǊŀǇƛŀƴǘƻ όǎƛƴƛǎǘǊŀύΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀŎŎǊŜǎŎƛƳŜƴǘƻ 
(centro) e nello stadio finale (destra) presso il vivaio Caliplant (Murcia - Spagna) 

 


