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MULŢUMIRI

Acest document este rezultatul efortului de cooperare al unei echipe de oameni de știinţă care 
și-au oferit contribuţiile voluntare sub egida Grupului Regional de lucru FAO pentru producţia de 
culturi în teren protejat din Europa de Sud-Est. Colaborarea efectivă, angajamentul profesional și 
dedicaţia autentică a autorilor, coautorilor, referenţilor și oamenilor de știinţă colaboratori, fapt 
remarcat în Partea I, Capitolul 1, sunt apreciate cu multă recunoștinţă.

O recunoaștere specială este acordată referenţilor: prof. Laurent Urban, Universitatea din 
Avignon, Franţa, Dr. Josef Tanny, Volcani Center, Rishon LeTsiyon, Israel și Dr. Nazim Gruda, Uni-
versitatea din Bonn, Germania. Efortul perseverent și analiza scrupuloasă a textului sunt înalt 
apreciate.
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PREFAŢĂ

Un eveniment important în evoluţia civilizaţiei a fost adaptarea plantelor de către om, ceea ce 
a făcut ca oamenii să depindă mai puţin de recolta plantelor sălbatice. Aceasta a permis sedenta-
rizarea, iar oamenii au început să utilizeze seminţe sau butași pentru a cultiva o gamă largă de 
plante în apropierea locul lor de trai.

Necesitatea de a proteja plantele crescute pentru hrană de factorii de stres abiotic și biotic 
a dus ulterior la o altă îndeletnicire agricolă importantă: cultivarea în spaţii protejate, care a 
făcut posibilă buna dezvoltare a culturilor în pofida condiţiilor meteorologice nefavorabile și a 
prădătorilor, permiţând obţinerea producţiei pe tot parcursul anului și aplicarea unei abordări 
integrate de producţie proaspătă și de management a protecţiei pentru un control mai bun asupra 
dăunătorilor și bolilor.

Producţia culturilor în seră este acum o realitate în proces de dezvoltare în întreaga lume, cu 
un număr estimat de 405 000 ha de sere răspândite în toată Europa, dintre care aproximativ 105 
000 ha sunt situate în ţările din Europa de Sud-Est (ESE). Gradul de sofisticare și tehnologiile apli-
cate depind de condiţiile climatice locale și de mediul socioeconomic.

Producţia culturilor în seră îşi are originea în nordul Europei și această experienţă acumulată 
a stimulat dezvoltarea domeniului dat şi în alte zone, inclusiv în Mediteraneeană, America de 
Nord, Oceania, Asia și Africa, având diverse grade de succes. Experienţa a arătat că o simplă tran-
spunere a tehnologiilor nord-europene în alte părţi ale lumii și în diferite medii agroecologice nu 
este un proces valabil. Tehnologiile trebuie adaptate pentru a corespunde cerinţelor locale și sunt 
necesare cercetări suplimentare în fiecare mediu.

Ultimii 20 de ani au înregistrat o revoluţie în producţia în cadrul serelor în ceea ce privește 
proiectarea construcţie, tipul și calitatea materialelor de acoperire; managementul nutriţiei plan-
telor; mulcirea; utilizarea hibrizilor și a soiurilor cu productivitate sporită; dezvoltarea plantelor 
și tehnicilor de tăiere; combaterea integrată a dăunătorilor; utilizarea insectelor polenizatoare; 
controlul parametrilor climatici, solarizarea solului și alte tehnologii. În urmă cu doar câţiva ani, 
o recolta de tomate de 100 de t/ha într-o seră a fost considerată o performanţă bună. Actualmente, 
o recoltă de 600 de t/ha nu este neobișnuită în serele cu tehnologie avansată.

În ţările ESE, cultivarea protejată este încă într-o perioadă de tranziţie, după o scădere a im-
portanţei în urma schimbărilor sociale din anii 1990. Trecerea de la întreprinderi de sere contro-
late la nivel central la exploataţiile agricole mici a fost lentă ca urmare a dependenţei de capaci-
tatea tehnologică și potenţialul de investiţii al producătorilor mici.

În prezent, suprafaţa totală de cultivare protejată din Europa de Sud-Est se ridică la aproxi-
mativ 104 560 ha, reprezentând aproximativ 5,31 la sută din suprafaţa totală cultivată cu legume. 
O mare parte din sere sunt cu tehnologii avansate și acoperite cu plastic. Încălzirea și controlul 
climatic avansat nu sunt suficient răspândite, deși în mai multe ţări există numeroase exemple de 
implementare cu succes a cultivării în sere în baza tehnologilor avansate.

Ca urmare a îmbunătăţirii nivelului de trai, cererea pentru produse horticole de înaltă calitate 
și sigure crește în ţările ESE, unde consumul unei game diverse de fructe și legume este încă sub 
aportul zilnic de 400 g pe cap de locuitor recomandat de OMS. Această situaţie creează o oportu-
nitate favorabilă dezvoltării în continuare a sectorului de producere în spaţii protejate ca mijloc 
de intensificare durabilă a producţiei de culturi pentru a utiliza la maxim resursele disponibile 
de pământ și apă.

Din 2001, Departamentul de producţie și protecţie a plantelor a FAO, împreună cu Oficiul Re-
gional pentru Europa, au facilitat cooperarea dintre ţările din ESE prin sprijinirea iniţiativelor de 
instruire, de cercetare și dezvoltare pentru consolidarea capacităţilor naţionale și modernizarea 
tehnologiei de cultivare în sere. 

Prezentul document – Bunele practici agricole pentru producerea legumelor în teren protejat 
în ţările din ESE: Principii pentru intensificarea producţiei durabile în cadrul gospodăriilor agri-
cole mici – se bazează pe experienţa acumulată prin parteneriate create de Grupul Regional de 
Lucru FAO pentru producţia de culturi în seră din ESE și reprezintă un efort al parteneriatului 
pe durata de aproape două decenii. Ea rezumă cunoștinţele și experienţele practice ale „Bu-



7
PRINCIPII PENTRU INTENSIFICAREA PRODUCERII DURABILE ÎN CADRUL EXPLOATAŢIILOR AGRICOLE MICI

BUNELE PRACTICI AGRICOLE PENTRU PRODUCEREA LEGUMELOR ÎN TEREN PROTEJAT ÎN ŢĂRILE DIN EUROPA DE SUD-EST

nelor practici agricole” (BPA) obţinute de un grup de oameni de știinţă din Albania, Bosnia și 
Herţegovina, Bulgaria, Croaţia, Grecia, Ungaria, Kosovo, Republica Macedoniei de Nord, Repu-
blica Moldova, Muntenegru, România, Serbia, Slovenia și Turcia, în colaborare cu Comisia de 
Cultivare Protejată a Societăţii Internaţionale pentru Știinţe Horticole și un grup de specialiști 
la nivel mondial privind această temă.

Activităţile Grupului Regional de Lucru susţin Obiectivul strategic 2 al FAO: „creșterea și îm-
bunătăţirea asigurării de produse și servicii din agricultură, silvicultură și pescuit într-o manieră 
durabilă”. În plus, prin creșterea disponibilităţii de fructe și legume de înaltă calitate, producţia 
de culturi în seră va contribui la realizarea Obiectivului strategic 1: „contribuie la eradicarea 
foamei, nesiguranţei alimentare și malnutriţiei”. Ca activitate intensivă a forţei de muncă, culti-
varea în seră creează oportunităţi de angajare și de venit și, prin urmare, reduce sărăcia rurală 
(Obiectivul strategic 3) și îmbunătăţește oportunităţile de afaceri de-a lungul lanţului valoric în 
horticultură, implicând o serie de părţi interesate, de la producţie la consum – promovând astfel 
obiectivele strategice 3 și 4. În cele din urmă, într-o lume caracterizată tot mai mult de fenomene 
climatice periculoase, cultivarea protejată întărește rezistenţa împotriva dezastrelor climatice ne-
prevăzute, inclusiv secetă, ploi abundente și temperaturi excesiv de înalte sau joase – Obiectivul 
strategic 5.

Cultivarea în sere este deosebit de potrivită pentru a diminua efectele schimbărilor climatice, 
deoarece, prin definiţie, aceasta se bazează pe parametrii climatici controlaţi, inclusiv tempera-
tura, umiditatea, lumina și durata zilei, vântul și concentraţia de CO2.

Cultivarea legumelor în spaţii protejate în ţările ESE este realizată preponderent de exploataţi-
ile agricole mici, atât în sere (în mare parte acoperite cu plastic), cât și în construcţii joase de tipul 
tunelurilor. Marea majoritate a serelor sunt încă neîncălzite fără încălzire sau încălzite doar oca-
zional. Prin urmare, activităţile Grupului regional de lucru susţin iniţiativa regională a FAO pri-
vind consolidarea proprietarilor gospodăriilor mici și celor familiale din Europa și Asia Centrală.

Această publicaţie ilustrează și discută bunele practici agricole care adoptă intensificarea du-
rabilă a producţiei de culturi în seră ca principiu de orientare. Ea este în concordanţă cu para-
digma FAO „Salvaţi și creșteţi”: produceţi mai mult și mai bine cu utilizarea redusă și optimă a 
contribuţiei, limitând astfel impactul negativ asupra climei. Sunt ilustrate diferite aspecte ale pro-
ducţiei și protecţiei culturilor de seră, cu un accent deosebit pe tehnologiile de seră, proiectarea, 
controlul climei și sistemele de recoltare. Există comentarii și analize privind atât sustenabilita-
tea economică, cât și cea a mediului.

Se prevede că „tehnologizarea” suplimentară a culturilor în seră în ţările din ESE va susţine 
angajarea și veniturile pentru generaţia tânără. Producţia agricolă obţinută în condiţii de seră – 
cu control biologic și managementul integrat a dăunătorilor (IPM) – este considerată un mijloc de 
intensificare durabilă a culturilor, ceea ce duce la eficienţa utilizării apei și la un control mai bun 
al calităţii și siguranţei produselor.

Împărtășind cunoștinţele și experienţa, autorii publicaţiei în cauză doresc să îmbunătăţească 
competitivitatea sectorului de producţie a legumelor în seră din ţările ESE și să contribuie la dez-
voltarea ulterioară a acestuia în beneficiul cultivatorilor, consumatorilor și mediului.

Lucrarea este concepută ca un instrument de instruire pentru formatori și ca referinţă tehni-
că pentru producători și părţile interesate de lanţul valoric de producţie a legumelor în seră. De 
asemenea, este de așteptat să fie o sursă valoroasă de informaţii pentru managerii de programe, 
organizaţiile de dezvoltare internaţionale și multilaterale, ONG-urile și sectorul privat, precum și 
pentru cercetători, consultanţi și profesioniști din agricultura de seră. 

Vladimir Rakhmanin
Director General adjunct al FAO 

și Reprezentantul Regional 
pentru Europa și Asia Centrală

Hans Dreyer
Director, 

Departamentul de Producţie 
și Protecţie a Plantelor a FAO
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LISTA DE ACRONIME ȘI ABREVIERI

AM 	 Arbuscular mycorrhizal/Micoriză arbusculară 
AMAP	 Association for the Maintenance of Family Farming (France)/Asociaţia pentru 

întreţinerea agriculturii de familie (Franţa)
ANBP 	 Association of Natural Bio-control Producers/Asociaţia producătorilor de bio-

control natural
ASAE	 American Society of Agricultural Engineers/Societatea Americană de Ingineri 

Agricoli
AW	 Available water/Apă admisibilă(asimilabilă)
BCMV 	 Bean common mosaic virus/Virusul mozaicului comun al fasolei 
BCTV 	 Beet curly top virus/Virusul răsucirii frunzelor de sfeclă
BER 	 Blossom-end rot/Putregaiul vârfului la fructe 
BPYV 	 Beet pseudo-yellows virus /Virusul pseudo-galben al sfeclei (pătarea galbenă a 

sfeclei) 
BR 	 Blotchy ripening/Coacerea neuniformă 
BYMV 	 Bean yellow mosaic virus/Virusul mozaicului galben al fasolei
CEC	 Cation exchange capacity/Capacitatea de schimb cationic
CFC 	 Chlorofluorcarbon/Clorofluorocarbură
CIHEAM 	 International Centre for Advanced Mediterranean Agronomic Studies/Centrul 

Internaţional Mediteraneean de Studii Agronomice Avansate 
CMV 	 Cucumber mosaic virus/Virusul mozaicului castraveţilor
CNFA	 Cultivating New Frontier in Agriculture/Formarea de Noi Frontiere în Agricultură 
CON 	 Conventional agriculture/Agricultura convenţională
CSA 	 Community supported agriculture/Agricultură susţinută comunitar 
DIF 	 Diferenţa de temperatură zi-noapte
DSS 	 Decision support system/Sistem de asistenţă decizională
TZ 	 Temperatura zilei
DTPA 	 Acidul dietilentriaminopentaacetic
CE 	 Comunitatea Europeană
CE 	 Conductivitate electrică
EEA 	 European Environment Agency/Agenţia Europeană a Mediului Înconjurător 
EEI 	 Ecological efficiency index/Indicele de eficienţă ecologică
EIL 	 Economic injury level/Nivelul daunei economice
ELO 	 Extra light oil/Combustibil (petrol) lichid foarte ușor 
ESE	 Europa de Sud-Est 
ET 	 Evapotranspiraţie 
UE 	 Uniunea Europeană
FAO 	 Organizaţia pentru Alimentaţie și Agricultură a Naţiunilor Unite
FORL 	 (Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici) Putrezirea fusariană a rădăcinilor și 

tulpinelor la tomate și castraveţi
BPA 	 Good agricultural practice/Bune practici agricole 
GAS 	 Solidarity purchase group (Italy)/Grupul solidar de cumpărare (Italia)
GHG 	 Greenhouse gas/Gaz cu efect de seră
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GM 	 Gross margin/Marja brută
GMV 	 Garlic mosaic virus/Virusul mozaicului usturoiului
GRIS 	 Greenhouse Information System /Sistem informaţional de informaţie privind serele
GWP 	 Global warming potential/ Potenţial de încălzire globală
HFC 	 Hydrofluorcarbon/Hidrofluorocarbură
IFOAM 	 International Federation of Organic Agriculture Movements/ Federaţia 

Internaţională a Mișcării pentru Agricultura Organică
INT 	 Integrated crop production/Producţia integrată de culturi 
IPM 	 Integrated pest management/Managementul integrat al dăunătorilor
IPP 	 Integrated production and protection/Cultivare și protecţie integrată
IS 	 Irrigation scheduling/Programarea udărilor
ISHS 	 International Society for Horticultural Science/Societatea internaţională de știinţe 

horticole
IYSV 	 Iris yellow spot virus/ Virusul pătării galbene a stânjenelului
LBVV 	 Lettuce big-vein virus/ Virusul fisurării nervurilor la salată.
LCA 	 Life cycle analysis/Analiza ciclului de viaţă
LDPE 	 Low density polyethylene/Polietilenă cu densitate scăzută
LER 	 Land equivalency ratio/ Raportul echivalenţei funciare
LYSV 	 Leek yellow stripe virus/ Virusul dungării galbene a prazului LYSV
MAD 	 Management allowable depletion/ Managementul epuizării/subţierii permise
MilBBV 	 Mirafiori lettuce big-vein virus/ Virusul cu venă mare Mirafiori 
NFT 	 Nutrient film technique/ Tehnica de cultivare a legumelor pe film nutritiv
NIR 	 Near-infrared radiation/ Radiaţia în infraroșu
T N	 Night temperature/Temperatura de noapte
OCDE 	 Organizaţia pentru Cooperare și Dezvoltare Economică
ORG 	 Organic production/Producţie ecologică
OYDV 	 Onion yellow dwarf virus/Virusul dungării galbene a cepei
PAMV 	 Potato aucuba mosaic virus/Virusul mozaicului aucuba al cartofului
PAR 	 Photosynthetically active radiation/Radiaţia activă fotosintetică
PCR 	 Polymerase chain reaction/Reacţia de polimerizate în lanţ 
PE	 Polietilenă
PepYMV	 Pepper yellow mosaic virus/Virusul mozaicului galben al ardeiului
PG	 Produse de Stat
PGPR	 Plant growth promoting rhizobacteria/Rizobacterii pentru stimularea creșterii 

plantelor
PISWD	 Pre-irrigation soil/substrate water deficit/ Solul înaintea udării/deficit de apă al 

substratului
PPP	 Produse de protecţie a plantelor
PVC	 Polyvinyl chloride/Clorura de polivinil
REU	 Regional Office for Europe and Central Asia (FAO)/Oficiul Regional pentru Europa și 

Asia Centrală (FAO)
RH	 Relative air humidity/Umiditatea relativă a aerului
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RWG	 Regional Working Group/Grupul Regional de Lucru
SAS	 Safety access system/Sistem sigur de acces 
SC	 Scheduling coefficient/Coeficient de planificare
CS	 Soilless culture/Cultură hidroponică, cultură fără sol
SCIS	 Soilless Culture Information System/Sistemul de informaţie privind cultura 

hidroponică
SCrV	 Strawberry crinkle cytorhabdovirus/Virusul încreţirii frunzelor de căpşun 

(cytorhabdovirus)
SIA	 Social Impact Assessment/Evaluarea impactului social 
S-LCA	 Social Life Cycle Assessment/Evaluarea ciclului de viaţă socială
SMART	 Sustainability Monitoring and Assessment Routine/Programul de Monitorizare și 

Evaluare a Durabilităţii
SO	 Strategic Objective (FAO)/ Obiectiv strategic (FAO)
SPI	 Sustainable process index/ Indicele procesului durabil
SRI	 Social return on investment/ Randamentul social al investiţiilor
TICV	 Tomato infectious chlorosis virus/Virusul îngalbinirii infecţioase la tomate 
ToMV	 Tomato mosaic virus/ Virusul mozaicului tomatelor (Tobacco mozaic virus in 

tomatoes/TMV)
TRV	 Tobacco rattle virus/ Virusul „rattle” al tutunului 
TSS	 Total suspended solids/ Solidele totale suspendate 
TSWV	 Tomato spotted wilt virus/Virusul petelor de bronz la tomate 
PNUD	 Programul Naţiunilor Unite pentru Dezvoltare 
UNECE	 Comisia Economică pentru Europa a Organizaţiei Naţiunilor Unite
UV	 Ultraviolet
VPD	 Vapour pressure deficit/Deficitul de presiune a vaporilor
WUE	 Water-use efficiency/Eficienţa utilizării apei
YSD	 Yellow shoulder disorder/Îngălbenirea tomatelor la baza fructului 
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1.	 Grupul Regional de Lucru pentru 
producerea culturilor în seră în Europa de 
Sud-Est (ESE): istorie și dezvoltare (FAO)

A. Hodder,a W. Baudoin,a A. Nersisyan,b Y. Tüzelc and A. Balliud

a	 Departamentul de producţie și protecţie a plantelor, Organizaţia pentru Alimentaţie și Agricultură a 
Naţiunilor Unite, Roma, Italia

b	 Oficiul Regional pentru Europa și Asia Centrală, Organizaţia pentru Alimentaţie și Agricultură a 
Naţiunilor Unite, Budapesta, Ungaria

c	 Universitatea Ege, Facultatea de Agricultură, Catedra de horticultură, Izmir, Turcia
d	 Universitatea Agrară din Tirana, Albania

DEPARTAMENTUL DE PRODUCŢIE ȘI PROTECŢIE A PLANTELOR A FAO 
(AGP): ABORDAREA ȘI ROLUL ÎN PROMOVAREA COOPERĂRII REGIONALE ÎN 
SPRIJINUL PROTECŢIEI CULTURILOR CULTIVATE ÎN SERĂ
În conformitate cu conceptul „Salvaţi și creșteţi”, AGP activează în vederea consolidării securi-

tăţii alimentare și a nutriţiei la nivel mondial, prin promovarea intensificării producţiei durabile 
de culturi, care are ca scop producţia unei cantităţi mai mari pe aceeași suprafaţă de teren, toto-
dată conservând resursele, reducând diminuând impactul negativ asupra mediului și îmbunătă-
ţind capitalul natural și fluxul serviciilor ecosistemice.

Mandatul AGP este de a spori și consolida:
•	 decizii efective și strategice care cresc producţia de culturi folosind o abordare ecosistemi-

că și diversificarea culturilor sensibile la nutriţie;
•	 capacităţi naţionale de a monitoriza și de a răspunde în mod efectiv la focarele transfron-

taliere și la alte focare importante de dăunători;
•	 politici și tehnologii care să permită ţărilor membre să reducă impactul negativ al pestici-

delor; și 
•	 conservarea și utilizarea durabilă a resurselor genetice ale plantelor, cu interconexiuni 

între protecţia mediului, creșterea plantelor și producerea seminţelor.
În cadrul programelor sale, AGP și Oficiul Regional pentru Europa și Asia Centrală (REU) spri-

jină în comun dezvoltarea tehnologiei de cultivare în sere pentru legume și fructe și culturi cu 
valoare ridicată, ca mijloc de intensificare a producerii durabile a culturilor în ţările Europei de 
Sud-Est (ESE). În acest context, AGP și REU facilitează activităţile unui Grup Regional de Lucru din 
ESE, care a fost înfiinţat în anul 2000 în scopul valorificării și schimbului de experienţă și imple-
mentării proiectelor comune de cercetare și dezvoltare.

Ţările din Europa de Sud-Est tind să dezvolte producţia de culturi în seră ca mijloc de a asigura 
mai bine pieţele locale în proces de apariţie și a profita de oportunităţile de export. În contextul 
„tranziţiei” de la o economie planificată în anumite ţări din ESE la schimbul liber de piaţă, cul-
tivarea legumelor în seră prezintă un interes deosebit ca sursă de angajare și de venit. Cu toate 
acestea, ca urmare a patrimoniului din trecut și a lipsei de cunoștinţe și încredere, cultivatorii nu 
sunt încă pregătiţi să devină antreprenori moderni în vederea producţiei de culturi în seră. Există 
o lipsă semnificativă de acces la informaţia despre practicile moderne de cultivare, care ar putea 
duce la creșterea productivităţii și la utilizarea raţională a produselor agrochimice.

Activităţile Grupului de lucru al FAO au sporit gradul de conștientizare cu privire la potenţi-
alul producţiei de culturi în seră ca mijloc de intensificare durabilă și diversificare a producţiei.

Producţia culturilor în seră oferă un potenţial mare:
•	 Creșterea productivităţii pe unitatea de suprafaţă a terenului și prelungirea duratei sezo-

nului de recoltare.
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•	 Compensarea efectelor schimbărilor climatice prin protejarea culturilor împotriva feno-
menelor climatice variabile.

•	 Îmbunătăţirea controlului dăunătorilor și bolilor cu utilizarea redusă a pesticidelor chimi-
ce și adoptarea mai răspândită a controlului biologic.

•	 Asigurarea controlului asupra planificării producţiei pentru a satisface cererea consuma-
torului cu produse de calitate înaltă și mai sigure.

Institutele membre ale Grupului Regional de Lucru a FAO

•	 Albania Universitatea Agrară din Tirana

•	 Bosnia și Herţegovina Universitatea din Sarajevo
Oficiul Regional de Extindere Agricolă, Bijelijina

•	 Bulgaria Institutul de Cercetare a Culturilor legumicole „Maritsa” din Bulgaria, 
Plovdiv

•	 Croaţia Universitatea din Zagreb

•	 Grecia Universitatea Agricolă din Atena
Școala de Știinţe Agricole, Universitatea din Tesalia

•	 Ungaria Universitatea Corvinus din Budapesta

•	 Kosovo Universitatea din Pristina

•	 Republica Macedoniei Institutul Agrar, Skopje de Nord

•	 Republica Moldova Universitatea Agrară de Stat din Moldova, Facultatea de Pomicultură și 
Legumicultură

•	 Muntenegru Universitatea din Muntenegru, Podgorica

•	 România Facultatea de Horticultură din România, Universitatea de Știinţe Agricole 
și Medicină Veterinară, Iași

•	 Serbia Ministerul Agriculturii, Indistriei Forestiere și Gestionării Apelor, Belgrad
Universitatea din Novi Sad

•	 Slovenia Facultatea de Agronomie, Universitatea Maribor, Universitatea din Ljubljana

•	 Turcia Catedra de Horticultură, Facultatea de Agricultură, Universitatea Ege, Izmir
 

DOMENIUL DE APLICARE AL ACESTEI PUBLICAŢII ȘI PRINCIPALELE 
OBIECTIVE
Publicarea lucrării «Bunele practici agricole pentru producţia legumelor în seră în ţările din 

ESE: Principii de intensificare durabilă a producţiei în cadrul exploataţiilor agricole mici» repre-
zintă o realizare majoră și, de asemenea, o etapă esenţială a activităţii Grupului Regional de lucru 
al FAO pentru producţia culturilor din cadrul serelor din ESE. Domeniul său de aplicare este de a 
valorifica experienţa avansată și cunoștinţele și comunităţii știinţifice din cadrul FAO. De la înfi-
inţarea Grupului Regional de lucru, au fost studiate și dezbătute o gamă largă de aspecte legate de 
culturi și tehnologii ale producţiei și protecţiei culturilor de seră.

Principalele obiective ale acestei publicaţii sunt:
•	 Să ofere o compilaţie a practicilor și tehnologiilor de producţie în seră utilizate în prezent 

în ţările ESE, care au contribuit la creșterea productivităţii și a calităţii legumelor.
•	 Să propună recomandări privind bunele practici agricole bazate pe cea mai bună cunoaș-

tere a diferitelor aspecte legate de culturi și tehnologii pentru cultivarea legumelor în seră 
în ţările din ESE.
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Documentul dat este în concordanţă cu noile principii FAO „Save and Grow”/„Salvaţi și culti-
vaţi” care promovează intensificarea sustenabilă a sistemelor agricole și consolidează rezilienţa 
acestora la riscurile socioeconomice și climatice. Publicaţia este menită să fie un document de 
referinţă pentru oamenii de știinţă, profesori și studenţi, precum și pentru antreprenorii din sec-
torul privat. Acesta este propus ca un document de suport pentru formarea în vederea moder-
nizării know-how-ului tehnic a formatorilor și producătorilor întreprinzători, precum și a altor 
actori din lanţul valoric de producţie a legumelor în seră din ţările ESE.

ORIGINEA ȘI MODALITĂŢILE OPERAŢIONALE ALE GRUPULUI REGIONAL DE 
LUCRU PENTRU PRODUCŢIA CULTURILOR ÎN SERĂ
Un atelier de lucru, organizat de FAO, privind producţia de culturi în seră în regiunea din 

Sud-Estul Europei a avut loc la Salonic (Grecia), cu ocazia celui de-al 2-lea Simpozion Internaţio-
nal Balcanic privind Legumele și Cartofii, 11 – 15 octombrie 2000, cu participarea reprezentanţi-
lor următoarelor ţări: Albania, Bulgaria, Croaţia, fosta Republică Iugoslavă a Macedoniei, Grecia, 
Ungaria, Republica Moldova, România, Turcia, Serbia și Muntenegru. Ca urmare a acestui atelier 
de lucru, participanţii au solicitat FAO să ia iniţiativa de a institui în mod oficial un Grup Regional 
de lucru pentru producţia de culturi în seră în ESE.

Ca urmare, FAO a organizat o serie de studii efectuate în diferite ţări din regiune pentru a 
evalua oportunităţile și constrângerile sectorului de producţie a culturilor în seră în cooperare 
cu instituţiile naţionale de horticultură și cu asociaţiile de cultivatori relevante. Acest lucru a 
permis pregătirea documentelor iniţiale, care au constituit baza pentru dezvoltarea viitoarelor 
iniţiative.

În consecinţă, FAO a căutat și a obţinut aprobarea ministerelor agriculturii pentru instituirea 
oficială a unui Grup Regional de lucru pentru producţia de culturi în seră din ESE. Cele 12 ţări au 
răspuns pozitiv și fiecare din ele a desemnat un reprezentant naţional care a participat la prima 
ședinţă de coordonare organizată în perioada 20-22 octombrie 2004, în incinta Biroului Regional 
al FAO pentru Europa din Budapesta, Ungaria.

În numele Oficiului Regional pentru Europa al FAO, doamna Maria Kadlecitkova a salutat 
participanţii și a oferit informaţii cu privire la principalele activităţi ale Oficiului Regional al FAO, 
care coordonează activităţile în 20 de ţări și Belarus. Ea a evidenţiat faptul că activităţile pe bază 
în domeniul horticulturii au câștigat importanţă (de exemplu, producţia de tomate cu IPM /Mana-
gementul integrat al dăunătorilor / în Polonia). Acest tip de producţie, cu cerinţe sporite faţă de 
forţa de muncă, ar putea fi o soluţie pentru compensarea ratei ridicate a șomajului în regiune (de 
la 15% până la 60% în zonele rurale).

În cadrul ședinţei au fost discutate domeniul de aplicare și obiectivele Grupului de lucru. S-a 
convenit că cooperarea regională trebuie să se concentreze asupra producţiei de culturi în seră. 
Activităţile acestuia trebuie, în cele din urmă, să contribuie la sporirea cunoștinţelor știinţifice și 
a capacităţii tehnice a cultivatorilor pentru a îmbunătăţi competitivitatea sectorului de producţie 
a culturilor în seră în ţările din ESE.

În cadrul primei ședinţe de coordonare, participanţii au stabilit un cadru de cooperare, refe-
ritor la următoarele cinci domenii vizate:

1.	 Material vegetal: specii, soiuri, înmulţire, diversificare.
2.	 Tehnologie: proiectarea serelor, materialelor de acoperire, control parametrilor climatici, 

irigaţie, fertilizare, culturi hidroponice (cultivate fără sol).
3.	 Practici de cultivare: densitatea plantelor, formarea și tăierea (elagarea), nutriţia plante-

lor, controlul buruienilor.
4.	 IPM (Managementul integrat al dăunătorilor): controlul biologic și aplicarea în condiţii de 

securitate a pesticidelor în ceea ce privește reglementările internaţionale și naţionale.
5.	 Economie de producţie, norme si standarde de calitate, horticultura ecologică.
S-a convenit să se încredinţeze conducerea Grupului de lucru unui Coordonator regional prin 

consens pentru un mandat de 2 ani pe bază de rotaţie. În cooperare cu FAO, mandatul Coordo-
natorului regional este de a facilita și monitoriza implementarea activităţilor Grupului de lucru 
stabilite cu ocazia ședinţei semestriale de coordonare și de a organiza și desfășura următoarea 
ședinţă de coordonare.
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Activităţile grupului se concentrează pe următoarele trei direcţii:
1.	 Informarea, gestionarea și diseminarea, inclusiv: publicarea documentelor tehnice și a 

buletinelor informative; colectarea și schimbul de date legate de sectorul producţiei cultu-
rilor în seră și din horticultură prin sistemul HORTIVAR; distribuţia de informaţie privind 
bunele practici agricole.

2.	 Formarea capacităţilor: implementarea formării și prezentărilor prin intermediul sesi-
unilor naţionale de formare; organizarea conferinţelor și simpozioanelor internaţionale; 
pregătirea și publicarea materialului pentru formare (inclusiv a cartelelor și a unui manu-
al extins); organizarea de seminare și zile de realizare a activităţilor pe teren.

3.	 Formularea și implementarea proiectului la nivel naţional (sau pentru cooperarea între 
ţări, la nivel subregional și regional), inclusiv mobilizarea resurselor pentru implementare 
(PNUD, GCP, TCP, UE etc.).

La ședinţa de constituire a Grupului de lucru, a fost colectată informaţia de bază privind sta-
tutul sectorului de producţie a culturilor în seră din ţările participante. Analiza documentelor, 
prezentate de fiecare ţară a oferit o înţelegere a contextului general de mediu și a potenţialului 
de cultivare protejată, având în vedere condiţiile agroecologice diversificate din diferite state. A 
devenit evident faptul că condiţiile predominante au variat considerabil atât între ţări, cât și în 
interiorul ţărilor. 

Constrângerile majore au fost evidenţiate în diverse domenii: începând de la lipsa cunoștinţe-
lor privind proiectarea serelor, materialele de acoperire și tehnologiile și practicile de încălzire și 
ventilaţie, până la înţelegerea limitată a opţiunilor de diversificare a culturilor și a IPM, precum 
și deficienţe în organizarea activităţii fermierilor, calitatea produselor, ambalarea și etichetarea 
(trasabilitatea) și lipsa specificaţiilor tehnice ale contribuţiei (inputurilor) adaptate la diferite ti-
puri de sere. În plus, a existat o absenţă generală a orientărilor și a consultanţei în ceea ce pri-
vește bunele practici agricole. Datele privind zonele aferente dezvoltării serelor la momentul 
iniţierii cooperării regionale sunt prezentate în Tabelul 1.

Tabelul 1. Distribuţia zonelor de cultivare protejate (ha) în ţările din ESE selectate

Anul Sere
Sere PE, tuneluri de intrare, 

tuneluri de plastic joase, 
mulcire și acoperiri directe

TOTAL

Albania 2004 97.7 562.9 660.6
Bosnia ţi Herţegovina 2004 1 200.0 2 000.0
Bulgaria 2001 642.2 1 026.7 1 668.9
Croaţia 2004 40.0 1 370.0 1 410.0
Macedonia de Nord

2003
185.0 10 000.0 10 185.0

Grecia 2002 14 733.0 14 733.0
Ungaria 2003 5 185.0
Republica Moldova 2003 40.0 253.0 293.0
România 1 300.0 6 000.0 7 300.0
Serbia și Muntenegru 10 000.0
Slovenia 140.0
Turcia 2002 53 603.0
TOTAL 2 304.9 35 145.6 107 178.5
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Atelierul de lucru în cadrul căruia a fost instituit Grupul de lucru (GL) a avut loc la Sa-
lonic, Grecia, convocat de FAO cu ocazia celui de-al 2-lea Simpozion Internaţional din Balcani 
privind Legumele și Cartofii, 11–15 octombrie 2000.

De atunci, au avut loc următoarele ședinţe de coordonare:
•	 Prima ședinţă de coordonare: 20–22 octombrie 2004, Budapesta, Ungaria, convocată de 

FAO. Dr. Yüksel Tüzel din Turcia a fost desemnat în calitate de coordonator al GL.
•	 A doua ședinţă de coordonare: 7–11 aprilie 2008, Izmir, Turcia, convocată de Dr. Yüksel Tü-

zel, Universitatea Ege, Turcia. Dr. Zdravko Matotan din Croaţia a fost desemnat în calitate 
de coordonator al GL.

•	 A treia ședinţă de coordonare: 9–12 octombrie 2011, Tirana, Albania, cu ocazia celui de-al 
5-lea Simpozion din Balcani privind Legumele și Cartofii, convocată de Dr. Astrit Balliu, 
Universitatea Agricolă din Tirana, Albania. Dr. Bozidar Benko din Croaţia a fost desemnat 
în calitate de coordonator al GL.

•	 A patra ședinţă de coordonare: 29 septembrie–2 octombrie 2014, Zagreb, Croaţia, cu ocazia 
celui de-al 6-lea Simpozion din Balcani privind Legumele și Cartofii, convocată de Dr. Bozi-
dar Benko, Universitatea din Zagreb, Croaţia. Dr. Yüksel Tüzel din Turcia a fost desemnat 
în calitate de coordonator al GL.

•	 A cincea ședinţă de coordonare: 11–14 aprilie 2016, cu prilejul celui de-al 3-lea Simpozion 
Internaţional privind Horticultura Organică în Seră din Turcia, convocată de Dr. Yüksel 
Tüzel, Universitatea Ege, Turcia. Dr. Martina Bavec din Slovenia a fost desemnată în calita-
te de coordonator al GL.

Grupul Regional de Lucru FAO privind Producţia de Culturi în seră în ESE
Membrii și Oamenii de știinţă care au cooperat

Balliu, Astrit
Profesor, Facultatea de Horticultură 
Universitatea Agricolă din Tirana Albania
Tel. (+355) 6 860 22105
aballiu@ubt.edu.al
Baudoin, Wilfried
Agronom superior – Horticultura
Divizia de producţie și protecţie a plantelor, FAO
Roma, Italia
Tel. (+39) 06 57054588
wilfried.baudoin@fao.org
Bavec, Martina
Facultatea de Agronomie, Universitatea din Maribor
Slovenia
Tel. (+386) 2 2505800
martina.bavec@uni-mb.si
Bosoanca, Iulia
Consilier, Departamentul de Horticultură Ministerul 
Agriculturii, București, România 
Tel. (+40) 21 3078432
iulia.bosoanca@maa.ro
Gruda, Nazim
Secţia de Știinţe horticole, Institutul de Știinţe a 
Plantelor și Conservarea Resurselor Universitatea 
din Bonn, Germania
Tel. (+49) 176 341055 70
ngruda@uni-bonn.de

Guri, Shpetim
Director, Ministerul Agriculturii și Alimentaţiei 
Tirana, Albania
Tel. (+355) 4 223952
salimetani@yahoo.com
Jerkic, Irena
Asistent profesional, Ministerul Agriculturii Sarajevo, 
Bosnia și Herţegovina (Federaţia)
Tel. (+387) 33 218402
jseko@bih.net.ba
Hodder, Alison
Ofiţer Superior – Horticultura Lider de echipă 
AGPML
Divizia de producţie și protecţie a plantelor, FAO,
Roma, Italia
Tel. (+39) 06 57054846
alison.hodder@fao.org
Lacatus, Victor
Director știinţific, Institutul de cercetare 
pentru culturi de legume și flori, Vidra, România
Tel. (+40) 21 4680794
inclf@mediasat.ro
Masheva, Stoyka
Profesor asistent, Institutul de cercetare a culturilor 
de legume Maritsa, Plovdiv, Bulgaria
Tel. (+359) 32 960179
izk@plov.omega.bg
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Grupul Regional de Lucru al FAO privind producţia de culturi în seră 
Membrii din ESE și oamenii de știinţă care au cooperat

Matotan, Zdravko 
Manager, Podravka d.d. Koprivnica, Croaţia 
Tel. (+385) 48 651711
zdravko.matotan@podravka.hr
Moor, Andrea 
Cercetător, fost VRCI, Budapesta, Ungaria 
Tel. (+36) 1 2173053
andrea.moorne@mail.tvnet.hu
Nersisyan, Avetik
Ofiţer în domeniul Agriculturii, AGP/REU FAO,
Budapesta, Ungaria 
Tel. (+31) 1 8141240
avetik.nersisyan
Nicola, Silvana
Co-Președinte pentru Afaceri Internaţionale
Facultatea de Știinţe Agricole, Forestiere și 
Alimentare, Universitatea din Torino
Vicedirector și Vicepreședinte al Consiliului de 
Administraţie al ISHS
Responsabil pentru activităţile știinţifice ale 
societăţii, Turin, Italia
Tel. (+39) 011 6708773
silvana.nicola@unito.itl
Olympios, Christos
Profesor, Universitatea Agricolă din Atena, Grecia
Tel. (+30) 210 5294521
olympios@aua.gr

Pasko, Pandeli
Ofiţer de legătură pentru Zona de Cooperare 
Internaţională din Balcani, Institutul de Agronomie 
Mediteranean (CIHEAM), Bari, Italia
Tel. (+39) 080 4606322
pasko@iamb.it
Popsimonova, Gordana
Director adjunct, Institutul de Agronomie, 
Departamentul Culturilor Legumicole,
Skopje, Macedonia de Nord
Tel. (+389) 2 3230910
gpopsimonova@yahoo.com
Rosca, Victor
Facultatea de Horticultură, Universitatea Agrară de 
Stat din Moldova, Chișinău, Republica Moldova 
Tel. (+373) 22 577930
vrosca@moldova.cnfa.org
Shima, Xhevat
Director, Institutul de Legume și Cartofi Tirana, 
Albania
Tel. (+355) 4 228422
salimetani@yahoo.com
Stanciu, Constantin
Manager General, S.C. LEOSER S.A., 
București, România
Tel. (+40) 21 3321285
inclf@mediasat.ro

Grupul Regional de Lucru FAO pentru producţia de culturi în seră în SEE
Membrii și oamenii de știinţă care au cooperat (continuare)

Tanny, Josef
Șef, Departamentul de Fizică a Mediului şi irigaţie
Institutul privind solul, Ştiinţele Apei şi a Mediului 
Organizaţia de cercetare agricolă Centrul Volcani 
Rishon LeTsiyon, Israel 
Tel. (+972) 3 9683410
tanai@volcani.agri.gov.il
Terzi, Anatolie
Director al Departamentului de sprijin pentru 
întreprinderi agroalimentare, CNFA 
Chişinău, Republica Moldova
Tel. (+373) 22 557933
aterzi@moldova.cnfa.org
Tompos, Daniel
Catedra delegumicultură ,Universitatea Corvinus 
Ungaria
Tel. (+36) 1 2276454
daniel.tompos@uni-corvinus.hu
Tüzel, Yüksel
Profesor, Facultatea de Agronomie, Universitatea Ege
Izmir, Turcia
Tel. (+90) 232 3881865
tuzel@ziraat.ege.edu.tr

Urban, Laurent
Campusul Agroparc, Universitatea din Avignon,
Franţa
Tel. (+33) 490 842214
laurent.urban@univ-avignon.fr
Zaric, Dragan
Manager, Serviciul de Extindere Agricolă Ministerul 
Agriculturii 
Banja Luka, Bosnia și Herţegovina Srpska (Republika 
Srpska)
Tel. (+387) 55 240034
pssbn@rstel.ne
Zarubica, Katarina
Consilier, Ministerul Agriculturii Forestier și 
Gestionarea Apelor, Belgrad, Serbia
Tel. (+381) 11 602829
katazara@yahoo.com
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ACTIVITĂŢI, REZULTATE ȘI REALIZĂRI ALE GRUPULUI DE LUCRU
Formarea capacităţilor a fost realizată printr-o serie de ateliere de lucru tehnice sponsoriza-

te de FAO. În calitate de grup, membrii reţelei joacă un rol de frunte în promovarea schimbului 
de informaţie privind tehnologia culturilor de seră și au fost capabili să organizeze mai multe 
simpozioane internaţionale, adesea în colaborare cu Comisia de cultivare în condiţii protejate a 
Societăţii Internaţionale pentru știinţa horticulturii:

•	 al 2-lea Simpozion Internaţional din Balcani privind Legumele și Cartofii, Salonic (Grecia), 
11–15 octombrie 2000;

•	 Congresul Internaţional de Horticultură de la Lisabona, 22–27 august 2010;
•	 Răcirea serelor, Almería, Spania, 23–24 mai 2006;
•	 Tehnologiile durabile de producţie a culturilor în sere în condiţii cu climă și iarnă blândă, 

Antalya, Turcia, 6– 11 aprilie 2008;
•	 al 3-lea Simpozion International privind Horticultura Ecologică în producţia ecologică în 

sere din Turcia, Izmir, 11–14 aprilie 2016.
Aproximativ 3 640 seturi de date cu privire la performanţa de soiuri în domeniul horticultu-

rii în cultivarea în cadrul serelor au fost inserate în HORTIVAR, precum și 39 de mesaje cu titlul 
„Bună dimineaţa, Horticultura”. Ţările au prezentat 27 de perechi de „carduri IPP” (producţie și 
protecţie integrate), ilustrând bunele practici agricole (BPA) pentru culturile de seră; Acestea au 
fost încărcate în baza de date din cadrul HORTIVAR-ului.

Modelele au fost proiectate și informaţia statistică compilată în sistemele culturilor hidroponi-
ce în ţările ESE în Sistemul de Informaţie pentru Culturile Hidroponice (SCIS). Modelele și infor-
maţia statistică privind sectorul culturilor din sere în ţările ESE au fost, de asemenea, compilate în 
Sistemul de informaţie privind Serele (GRIS). Atât SCIS cât și GRIS au fost integrate în HORTIVAR. 
Cercetarea pentru dezvoltare a fost consolidată și transferul de know-how pentru cultivatori a 
fost facilitat prin elaborarea și implementarea locală a proiectelor locale.

Membrii GL au fost foarte activi în elaborarea proiectelor de cercetare-dezvoltare și mobili-
zarea resurselor pentru implementarea acestora din diverse surse, inclusiv Organizaţia pentru 
Alimentaţie și Agricultură a Organizaţiei Naţiunilor Unite (FAO), Uniunea Europeană (UE) și Pro-
gramul Naţiunilor Unite pentru Dezvoltare (PNUD):

•	 Bulgaria: „Îmbunătăţirea tehnologiei și eficienţei producţiei de culturi în sere” (FAO-TCP/
BUL/3002 [A]).

•	 Croaţia și Slovenia: „Culturile hidroponice legumicole în Croaţia și Slovenia” (2000–2002), 
un proiect de cercetare subregional, formulat și implementat în comun de către Facultatea 
de Agricultură, Universitatea din Zagreb, Croaţia și Facultatea de Biotehnică, Universitatea 
din Ljubljana, Slovenia.

•	 Serbia și Slovenia: „Studierea calităţii produselor – abordare holistică vegetală” (2012–
2013), implicând Facultatea Biotehnică, Universitatea din Ljubljana, Slovenia și Universita-
tea din Novi Sad, Serbia.

•	 Albania și Italia: Erasmus + KA1 – Mobilitatea de învăţare a persoanelor individuale. Ex-
tra-UE 2015–2016. Mobilitatea celor care învaţă și a personalului. Programul de interna-
ţionalizare privind cultivarea protejată, Universitatea din Torino, Italia și Universitatea 
Agrară din Tirana, Albania.

•	 Bulgaria, Albania și Grecia: „Sporirea competitivităţii sectorului privind producţia în 
sere în ţările din Balcani”, implicând Universitatea din Tesalia, Grecia, Asociaţia Horticolă 
Albaneză, Universitatea Agricolă din Tirana, Albania și Institutul de cercetare a culturilor 
legumicole “Maritsa”, Plovdiv, Bulgaria.

•	 Slovenia și Italia: Proiect implementat în perioada 2009–2010 între Facultatea Agrono-
mie, Universitatea din Novi Sad, Serbia și regiunea Campania – Basilicata (Italia, CRA-ORT). 
Cooperarea tehnico-știinţifică în sectorul agrar al Programului Operaţional Integrat (POI) 
Campania – Basilicata în Serbia.

•	 Germania și Croaţia: Erasmus + KA1 – Mobilitatea de a învăţa a persoanelor fizice. Ex-
tra-UE 2016–2017. Mobilitatea celor care învaţă. „Durabilitatea și calitatea produselor”, 
implicând Universitatea din Bonn, Germania și Universitatea din Zagreb, Croaţia. (Proiect 
aprobat care este în proces de implementare).
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•	 Croaţia și Slovenia: „Studierea calităţii produselor – abordare holistică a legumelor”, im-
plicând Facultatea Biotehnică, Universitatea din Ljubljana, Slovenia și Universitatea din 
Zagreb, Croaţia

•	 Turcia și Grecia: Erasmus + KA1 – Mobilitatea de învăţare a persoanelor fizice. Mobilita-
tea celor ce învaţă și a personalului. LLP/Leonardo Da Vinci Programul European „Îmbu-
nătăţirea competitivităţii și a experienţelor profesionale ale tinerilor agricultori în dome-
niul agriculturii sustenabile, al noilor tehnologii agricole și al oportunităţilor de ocupare a 
forţei de muncă”, implicând Universitatea Ege, Turcia și Universitatea Agricolă din Atena, 
Grecia.

•	 Turcia și Italia: Erasmus + KA1 – Mobilitatea de a învăţa a persoanelor fizice. Acordul in-
terinstituţional pentru perioada 2017–2021. Mobilitatea celor care învaţă și a personalului. 
Universitatea din Catania, Italia, și Universitatea Ege, Turcia.

Alte proiecte care sunt în proces de pregătire:
•	 Albania, Grecia și fosta Republică Iugoslavă a Macedoniei: 

„Sporirea competitivităţii sectorului privind serele ă în ţările balcanice», prezentată în ca-
drul Programului BalkanMed (finanţat de UE). Propunerea este condusă de Universitatea 
din Volos, Grecia și de partenerii din Albania, fosta Republică Iugoslavă a Macedoniei și 
Cipru.

•	 Toate cele 13 ţări: „Consolidarea capacităţii de adoptare a Bunelor practici agricole pentru 
producţia de legume în sere în ţările din Europa de Sud-Est”, o propunere de proiect regi-
onal FAO-TCP.

•	 Grecia și Italia: „Promovarea modelelor de consum durabil, a tehnologiilor și politicilor 
eficiente din punctul de vedere al resurselor în pieţele produselor cultivate în sere ale UE”, 
prezentată la apelul de propuneri Life +. Beneficiarul coordonator este Universitatea din 
Tesalia.

CAPITALIZAREA ȘI SCHIMBUL DE INFORMAŢII
Cu ocazia celei de-a patra ședinţe de coordonare, care a avut loc la Zagreb în septembrie 2014, 

participanţii au considerat că era oportun să se facă bilanţul informaţiilor acumulate și experi-
enţelor dobândite prin cooperare regională. Ei au invitat FAO să preia conducerea în elabora-
rea unui document tehnic de un număr mai mare de autori, care ar servi unui scop dublu de a 
compila know-how-ul dobândit și transpunerea acestor cunoștinţe în recomandările pragmatice 
privind Bunele practici agricole.

În cadrul reuniunii de la Zagreb, s-a convenit asupra conţinutului Cuprinsului, iar conducerea 
și coautorii au fost identificaţi pentru diversele capitole.

La Chișinău, în Republica Moldova a fost convocată o ședinţă de lucru la 16 iunie 2015 pentru 
a revizui primul proiect; o a doua ședinţă a avut loc la Izmir la 12 aprilie 2016, ce a permis revi-
zuirea integrală a proiectului final al manualului. Corecţia tehnică și editarea a fost începută în 
iunie și finalizarea a fost realizată în decembrie 2016. Traducerea în limba rusă a fost realizată 
treptat, pe măsura finalizării și redactării capitolelor (compartimentelor).

Membrii Grupului de Lucru au convenit să instituie o bibliotecă de lucru corporativă pentru a 
oferi la dispoziţia solicitanţilor documentele și articolele știinţifice de interes comun. Lista aces-
tor documente este prezentată în anexa de la sfârșitul lucrării. 

ACTIVITATEA ULTERIOARĂ 
Activităţile Grupului Regional de lucru al FAO privind producţia de culturi în seră din ESE 

au avut, fără îndoială, un impact pozitiv asupra îmbunătăţirii sectorului producţiei în serele din 
regiune. Grupul Regional de Lucru a contribuit la trecerea de la unităţile industriale gestionate 
la nivel central în timpul fostei Uniuni Sovietice la întreprinderile mici de familie. Acesta a con-
tribuit esenţial la consolidarea relaţiilor știinţifice între cercetători, fapt care a facilitat accesul 
la resursele financiare pentru implementarea proiectelor între ţări și a celor regionale. Membrii 
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Grupului Regional de lucru se angajează să continue cooperarea pentru a implementa în comun 
proiecte de cercetare și dezvoltare de interes comun în sprijinul sectorului culturilor produse în 
sere din regiunea ESE. Ca o reţea a cercetătorilor, ei vor urmări interacţiunea lor cu FAO și vor 
servi ca o resursă pentru schimbul de informaţii, formare și generalizare a know-how-ului.

LECTURA RECOMANDATĂ 
Materialele ședinţelor Grupului Regional de Lucru:
•	 Tesalia, Grecia, 11–15 octombrie 2000.
•	 Budapesta, Ungaria, 20–22 octombrie 2004.
•	 Izmir, Turcia, 7–11 aprilie 2008.
•	 Tirana, Albania, 9–12 octombrie 2011.
•	 Zagreb, Croaţia, 29 septembrie – 2 octombrie 2014.
•	 Izmir, Turcia, 11–14 aprilie 2016.
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2.	 Starea actuală și perspectivele 
	 cultivării plantelor în teren protejat în 

Europa de Sud-Est
N. Grudaa și G. Popsimonovab

a	 Oficiul Federal pentru Agricultură și Alimentaţie și Universitatea din Bonn, Germania
b	 Universitatea SS Cyril și Metodius, Skopie, Republica Macedonia

REZUMAT
Deși cultivarea în spaţii protejate în unele ţări din Europa de Sud-Est (ESE) a diminuat ca 

rezultat al reformelor sociale din anii 1990, producţia de legume în condiţii protejate rămâne o 
parte semnificativă a industriei horticole. Suprafaţa totală de cultivare protejată din Europa de 
Sud-Est se ridică la aproximativ 101 888 ha, reprezentând circa 5,15% din suprafaţa totală cultiva-
tă cu legume. Producţia este de aproximativ 7 962 240 tone, circa 19,09% din producţia totală de 
legume. Cu toate acestea, unele ţări – în special Turcia și Grecia – nu au avut loc astfel de schim-
bări, deși sunt renumite pentru producţia de legume în regiunea mediteraneeană și în întreaga 
lume. Evoluţii recente în alte ţări – de exemplu, Albania – au condus la o creștere a producţiei 
de legume cultivate în sere. Acest capitol prezintă actualul statu-quo și perspectivele viitoare ale 
legumelor protejate pentru producţia durabilă în Europa de Sud-Est. Au fost elaborate și aplicate 
chestionare pentru a aduna date despre zona de producţie, culturile legumicole, vechimea și ti-
purile de construcţii, echipamente, încălzire, irigaţii și sisteme de cultivare. Pentru unele ţări din 
ESE, a fost prima dată când au fost colectate astfel de date. Deși aceste informaţii nu sunt întot-
deauna complete, ele oferă o imagine relativ detaliată a situaţiei actuale a serelor și adăposturilor 
de tip tunel și dezvăluie tendinţele din acest domeniu. Datele au fost utilizate pentru a efectua o 
analiză a culturilor protejate. Apoi se fac recomandări și sperăm că acestea vor avea un impact 
asupra viitoarei politici guvernamentale și vor servi drept linii directoare pentru iniţierea de noi 
proiecte de cercetare în domeniul respectiv.

INTRODUCERE
Multe ţări din Europa de Sud-Est au avut un anumit context socio-economic atunci când serele 

de tip tunel au apărut pentru prima dată la jumătatea anilor 1970. Pieţele erau «închise» și aveau 
resurse proprii suficiente, iar operatorii existenţi în domeniul cultivării plantelor în sere nu au 
fost motivaţi pentru a spori productivitatea sau a introduce noi tehnologii de cultivare. În ultimii 
ani, odată ce noi economii emergente ale ESE apar, există o nouă atitudine în favoarea utilizării 
durabile a culturilor protejate. Diferite construcţii sunt folosite, în funcţie de cultură, de regiunea 
climatică și de beneficiile preconizate. Există un domeniu amplu de îmbunătăţire cu adoptarea 
bunelor practici agricole (BPA).

Adăpostirea nu numai protejează culturile de pericolele naturale externe, dar, de asemenea, 
permite dirijarea artificială a micromediului pentru optimizarea parametrilor fiziologici de creș-
tere și dezvoltare a plantelor, a extinde perioada de recoltare, a induce înflorire timpurie, și de a 
îmbunătăţi producţia și calitatea produsului (Gruda și Tanny, 2014, 2015).

Capitolul în cauză prezintă situaţia actuală a culturilor protejate în ţările din ESE. Datorită 
lipsei statisticilor oficiale, datele au fost colectate în baza rezultatelor unui sondaj regional, iar 
principalele elemente ale dezvoltării serelor sunt prezentate aici. În cele din urmă, viitoarele pro-
vocări sunt abordate pe scurt.
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MATERIALE ȘI METODE
Pentru o imagine completă a dezvoltării sectorului de seră, a fost distribuit un chestionar 

membrilor Grupului Regional de lucru pentru culturile protejate, cuprinzând 14 reprezentanţi ai 
ţărilor din ESE (Gruda, 2015).1

Chestionarul a fost structurat în cinci părţi principale:
•	 Informaţii de bază privind serele;
•	 Informaţii de bază privind serele de tip tunel;
•	 Furnizare de energie;
•	 Propuneri de optimizare;
•	 Alte informaţii relevante privind sectorul dat.
Primele trei părţi solicitau date numerice și întrebări semideschise au fost incluse pentru a 

permite anumite comparaţii. Ultimele două părţi conţineau întrebări deschise. Rezultatele au 
fost completate în continuare folosind datele FAOSTAT și informaţii din rapoartele și articolele 
regionale.

DATE GENERALE PRIVIND CULTIVAREA PROTEJATĂ ÎN EUROPA DE SUD-EST 

Suprafeţe
Suprafaţa culturilor protejate se referă la suprafaţa combinată a serelor și a celor de tip tunel 

și variază în diferite ţări: de la 48 ha în Muntenegru la 61 512 ha în Turcia. Ponderea suprafeţelor 
cultivate cu culturi protejate este mic, doar două ţări care depășesc 10%: Grecia (14,58%) și Ma-
cedonia de Nord (10,25%). Suprafaţa totală a culturilor protejate din ESE se ridică la aproximativ 
101 888 ha, adică aproximativ 5,15% din suprafaţa totală cultivată cu legume (tabelul 1).

PRODUCŢIA LEGUMELOR ȘI STRUCTURA CULTURILOR
Legumele sunt cele mai răspândite culturi din regiune (> 98%), urmate de flori tăiate, plante 

ornamentale din ghiveci și fructele mici (de exemplu, căpșuni). Producţia legumelor se ridică la 
aproximativ 7 962 240 tone, reprezentând aproximativ 19,09% din suprafaţa totală cultivată cu 
culturi legumicole (tabelul 1). În conformitate cu tendinţele globale și cerinţele de piaţă, suprafa-
ţa cu tomate este mai mult decât dublă decât orice altă cultură legumicolă protejată, urmată de 
castravete, ardei și salată verde (tabelul 2).2

Având în vedere lipsa unor date statistice suficiente pentru suprafaţă și producţia culturilor 
protejate, este dificil să se estimeze recolta medie la o unitate de suprafaţă, pe culturi. Cu toate 
acestea, există o percepţie generală că sunt suficiente rezerve pentru sporirea recoltelor, cât și 
calităţii producţiei.

STRUCTURA SERELOR
Este posibilă o gamă largă de abordări pentru cultivarea protejată; agricultorii pot adopta și 

ajusta tehnologiile în funcţie de cerinţele climatice și cele specifice culturilor. Serele destinate teh-
nologiilor avansate asigură obţinerea unor recolte sporite, dar au și costuri iniţiale înalte; serele 
din plastic și cele de tip tunel, ventilate natural sunt o alternativă cu costuri reduse, convenabile 
pentru cultivatorii cu capital limitat sau în regiunile cu cerere fluctuantă (Gruda și Tanny, 2104, 
2015). În ţările din ESE, cea mai mare parte din suprafaţa de 54 585 ha din seră este acoperită cu 
plastic fără încălzire (tabelul 3, foto 1). Uneori, încălzirea este instalată pentru o perioadă foarte 
scurtă când temperaturile sunt deosebit de scăzute (în zilele reci sau pe timp de noapte). Cea mai 
mare concentrare a acestui tip de construcţii se află în sudul regiunii, pe insula Creta din Grecia și 

1	 Reprezentanţi din 12 ţări – Albania, Bosnia și Herţegovina, Bulgaria, Croaţia, Grecia, Kosovo, Muntenegru, Republica 
Macedonia de Nord, Republica Moldova, Serbia, Turcia și Slovenia – au furnizat date. Nu au fost disponibili reprezentanţii 
din Ungaria și România.

2	 Vezi Partea III.
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în regiunea Antalya din Turcia. Sursa prioritară de energie este radiaţia solară naturală. Diferite 
intervenţii sunt din ce în ce mai dese pentru a controla eficienţa luminii și a gradientului termic 
în sere: utilizarea materialelor de acoperire corespunzătoare sunt folosite pentru a asigura la 
maxim pătrunderea luminii în seră pe timp de iarnă și reducerea consecinţelor efectului de seră 
prin aplicarea văruitului și ecrane de umbrire, precum și răcirea prin evaporare în perioada se-
zonului cu temperaturi înalte sunt utilizate materiale specifice de acoperire cu proprietăţi de fil-
trare sau fluorescente sunt adoptate pentru a crește eficienţa fotosintetică și pentru a îmbunătăţi 
controlul proceselor de creștere a plantelor.

Tabelul 1. Suprafaţa cultivată și recoltată de legume, producţia și procentul culturilor protejate

Ţara Suprafaţaa 
(ha)

Cultura 
protejatăb (ha) % Producţiaa 

(tone)
Cultura 

protejatăb (tone) %

Albania 41 926 1 733 4.13 957 202 105 807 11.05
Bosnia și Herţegovina 75 000 715 0.95 649 733 n.d. n.d.
Bulgaria 40 809 1 060 2.59 557 726 99 244 17.79
Croaţia 15 027 492 3.27 583 998 52 355 8.96
Grecia 93 150 13 581 14.58 3 159 000 619 817 19.62
Ungaria 76 802 3 920 5.10 1 363 075 353 000 25.90
Kosovo 12 450 234 1.88 331 000 12 569 3.80
Muntenegru 6 832 48 0.70 134 587 n.d. n.d.
Macedonia de Nord 47 873 4 905 10.25 716 052 58 935 8.23
Republica Moldova 40 031 677 1.69 285 230 20 310 7.12
România 258 762 7 490 2.89 3 535 916 328 000 9.28
Serbia 147 764 5 422 3.67 1 072 033 367 202 34.25
Slovenia 1 587 99 6.20 71 954 4 250 5.91
Turcia 1 117 618 61 512 5.50 28 280 809 5 940 751 21.01
Total 1 975 631 101 888 5.15 41 698 315 7 962 240 19.09

a	 Suprafaţa totală recoltată și date de producţie în conformitate cu FAOSTAT, 10 septembrie 2014; pentru Kosovo, potri-
vit Ministerului Agriculturii, Silviculturii și Dezvoltării Rurale, 2011; pentru Turcia, potrivit Institutului de Statistică turc, 
2013; pentru Croaţia, în conformitate cu serviciile de extindere pentru Croaţia.

b	 Date privind culturile protejate estimate din chestionare; pentru Ungaria, potrivit lui Berczi, 2012; pentru România, în 
conformitate cu Van Der Veen și Bejan, 2013. 

n.d. = nu este disponibil

Tabelul 2. Structura culturilor legumicole în spaţii protejate în ţările ESE

Suprafaţa (ha)
Sere Sere din plastic Total

Cu 
încălzire

Fără 
încălzire

Cu 
încălzire

Fără 
încălzire

Cu 
încălzire

Fără 
încălzire TOTAL

Tomate 192 39 532 3 030 724 3 069 3 793
Castravete 73 29 237 1 463 310 1 492 1 802
Ardei 44 9 126 1 455 170 1 464 1 634
Salată, varză etc. 11 4 57 2 535 68 2 539 2 607
Altele 0 0 1 26 1 26 27

Notă. Nu sunt disponibile date pentru Turcia și Muntenegru. Există > 1.000.000 tone de castraveţi produși în fiecare an în 
Turcia, unul dintre cei mai mari producători din zona ESE. Prin urmare, se presupune că suprafaţa de recoltare pentru 
castraveţi este pe locul al doilea direct după tomate.
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Tabelul 3. Suprafaţă serelor în ţările ESE (ha)

Sere Sere din plastic Total
Cu încălzire Fără încălzire Cu încălzire Fără încălzire Cu încălzire Fără încălzire TOTAL

363 8305a 1151 46280a 1514 54585a 56099a

a	 Reţineţi că datele pentru Turcia includ serele de tip tunel.
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Foto 1. Sere din plastic. Sus: Albania, castravete. Orientul Mijlociu: Turcia, tomate. 
Partea de jos: Republica Moldova, căpșuni.

Recent, în regiune au fost construite sere de 
înaltă tehnologie, cu structuri elemente de spri-
jin din oţel galvanizat și acoperire din polietile-
nă (PE) (foto 2). Acestea variază ca mărime de la 
< 1 la > 4 ha. O mare parte din suprafaţa sere-
lor pentru cultivarea legumelor reprezintă sere 
înalte de tip tunel. Acestea sunt acoperite cu o 
folie (peliculă) impermeabilă din plastic trans-
parent, care poate include orificii de ventilare 
la nivel de acoperiș și lateral pentru a permite 
să aibă loc ventilaţia naturală a interiorului prin 
vânt sau prin efectul de flotabilitate a aerului. 
Deschiderea și închiderea orificiilor de aerisire 
pot fi manuale sau automate. Serele de tip tunel 
joase sunt, de asemenea, utilizate pe scară largă, 
în special pentru producţia de pepene galben și 
pepene verde.3

3	 Vezi Partea III, Capitolul 5.

Foto 2. Seră modernă din plastic, Turcia
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Tabelul 4. Vechimea construcţiilor de sere în ţările ESEa

Suprafaţa recoltată (ha)

Perioada 
Sere Sere din plastic Total

Cu 
încălzire 

Fără 
încălzire 

Cu 
încălzire 

Fără 
încălzire 

Cu 
încălzire 

Fără 
încălzire TOTAL

< 10 ani 36 0 114 619 150 619 769

10–25 ani 14 0 88 2 983 102 2 983 3 085

> 25 ani 199 149 47 173 246 322 568
a	 Datele nu sunt disponibile pentru Bosnia și Herţegovina, Grecia, Muntenegru și Turcia

TEHNOLOGIA DIN CADRUL SERELOR 
Cele mai multe sere au fost construite cu 10–25 de ani în urmă, la momentul tranziţiei de la 

proprietatea de stat la cea privată. Acestea sunt, în principal, tuneluri și sere fără încălzire, deși 
există, de asemenea, sere construite înainte de această perioadă, care, în timp ce încă funcţionea-
ză, sunt slab întreţinute (tabelul 4). Echipamentele și tehnologia aplicate în sere sunt depășite, iar 
costurile de producţie sunt, prin urmare, ridicate. Există un număr mic de modele de sere sofis-
ticate, numite „sere cu tehnologie înaltă”. Astfel de construcţii pot fi echipate cu sisteme compu-
terizate de control, al parametrilor climatici și o gamă largă de manipulări în scopul optimizării 
creșterii, cum ar fi umbrirea/răcirea prin casete umede și forjare pe suporturi, Încălzire, dezumi-
dificare și iluminare artificială (Gruda și Tanny, 2014)4. 

Legumele cultivate în serele din regiune, cum sunt tomatele, castraveţii, ardeii și salata, pot 
conţine ≥ 90–96% apă. Pentru aceste culturi, este indispensabilă disponibilitatea apei de bună 
calitate într-o cantitate suficientă. Suprafeţele cu culturi protejate din regiune sunt, de obicei, 
situate în apropierea surselor de apă; cu toate acestea, pot apărea probleme provocate de deficit 
de apă, de exemplu, în Albania sau Republica Moldova. Sursa apei pentru irigare este, de aseme-
nea, de importanţă majoră. Apa din puţuri autoperforate sau colectate din canale de scurgere pot 
conţine mult natriu sau clorură sau, de regulă, săruri cu un nivel înalt de solubilitate (conductivi-
tate electrică [ce] ≥ 3 dS/m-1), ceea ce poate duce la dereglări în creșterea plantelor. Apa de ploaie 
este o alternativă foarte bună si ușoară; cu toate acestea, sistemele de colectare nu sunt răspândite 
în regiune.

Managementul bun al irigaţiilor este, de asemenea, fundamentală din diverse motive:
•	 Nu există precipitaţii naturale în cultivarea protejată – în cultura hidroponică, chiar și 

apele subterane nu sunt disponibile.
•	 În comparaţie cu producţia în câmp deschis, există o mare intensitate și o cantitate mare 

de producţie de biomasă pe tot parcursul anului.
•	 Producţia se concentrează pe culturi cu valoare adăugată ridicată.
Date mai detaliate privind gestionarea irigaţiilor nu sunt întotdeauna disponibile; cu toate 

acestea, irigarea prin picurare pare a fi cel mai extins sistem adoptat din regiune. Chestionarul 
a pus următoarele întrebări producătorilor din ESE: „în ce constă necesitatea de optimizare a 
sistemului de irigaţie?”, iar cele mai frecvente răspunsuri au fost: „pentru a reduce umiditatea”, 
„pentru a îmbunătăţi sănătatea plantelor” și „pentru a trece de la sistemul deschis la cel închis în 
producţia culturilor hidroponice”5. 

Managementul integrat al dăunătorilor are un loc important în domeniul protecţiei plantelor 
în toate ţările din ESE. Cu toate acestea, în realitate, micii proprietari de exploataţii agricole din 
regiune nu implementează în mod obișnuit recomandările BPA.6 

4	 Vezi Partea II, Capitolele 1 și 7.
5	 Vezi Partea II, Capitolul 3.
6	 Vezi Partea II, Capitolul 5.
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Cultivarea hidroponică a plantelor implică costuri iniţiale ridicate și nu este larg răspândită. 
Cea mai mare suprafaţă de cultivare hidroponică este în Turcia (700 ha), unde sunt adoptate atât 
sisteme în buclă deschisă (sisteme cu ciclu deschis), cât și cele în buclă închisă (sisteme cu ciclu 
închis) – (tabelul 5). Sunt utilizate atât substraturi organice, cât și cele inerte. În unele cazuri, teh-
nica de film nutritiv (NFT) este adoptată în serele noi construite.

Fotografiile 3–6 oferă o imagine de ansamblu și câteva detalii privind producţia culturilor 
hidroponice de tomate din apropierea Zagrebului, Croaţia. «Zarja Grupa d.o.o.» este un lider pe 
piaţa din regiune în producţia de tomate proaspete, inclusiv tomate Cherry. Participanţii la al 
șaselea Simpozion din Balcani privind legumele și cartofii au vizitat compania sus-menţionată, 
fiindu-le organizat un tur tehnic. 

Tabelul 5. Suprafaţa de cultivare a culturilor hidroponice în ţările din ESE (ha)

Ţara Sisteme în buclă deschisă 
(cu ciclu deschis) 

Sisteme în buclă închisă 
(cu ciclu închis) Total

Albania 3 0 3

Bosnia și Herţegovina 4 0 4

Bulgaria n.d. n.d. 140

Croaţia 38.5 21.5 60

Grecia 50 130 180

Kosovo 0 0 0

Muntenegru n.d. n.d. n.d.

Macedonia de Nord 18 0 18

Republica Moldova 2 0 2

Serbia 12.3 4.8 17.1

Slovenia 1 4 5

Turcia n.d. n.d. 700

n.d. = nu este disponibil

Foto 3. Vedere generală din seră Foto 4. Vizită la «Zarja Grupa d.o.o.», Zagreb, Croaţia
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Foto 5. Tomate cultivate în media în creștere Rockwool Foto 6. Tomate Cherry produse în media Rockwool

Producţia de pepinieră variază considerabil în rândul ţărilor din ESE: de la cca 100% în Alba-
nia, Grecia, Turcia și Croaţia, la puţin peste 0% în Republica Moldova, fosta Republică Iugoslavă 
a Macedoniei, Muntenegru și Serbia. Gospodăriile agricole de pepinieră specializate utilizează 
sere moderne (de exemplu, sere cu acoperiș ridicat pasiv-ventilat – foto 7) și noile tehnologii (de 
exemplu, altoire). În unele ţări, cultivatorii produc propriile transplanturi sau le importă din cele 
mai apropiate pepiniere specializate.

ENERGIE
De la prima criză energetică de la sfârșitul anilor 1970, au fost depuse mai multe eforturi de 

reducere a costurilor la încălzire. Producătorii beneficiază de o rentabilitate crescută, deoarece 
costurile mai mici la încălzire se combină cu recoltele îmbunătăţite și calitatea superioară a pro-
duselor cultivate în sere; în plus, eficienţa înaltă a consumului de energie se încadrează întocmai 
preocupărilor de mediu actuale și obiectivului de a reduce emisiile de dioxid de carbon (CO2) în 
cadrul cultivării în spaţii protejate (Gruda și Tanny, 2014).

Foto 7. Interiorul serii ventilate pasiv, utilizat pentru 
răsadurile de legume și transplant de legume, Albania

Foto 8. Răsaduri de ardei gata pentru transportare, 
Albania

La latitudini mai mici (de exemplu, în Turcia și Grecia), temperaturile din timpul zilei devin 
prea ridicate și este necesară ventilaţia pentru a asigura o răcire suficientă în timpul verii. În 
mod contrar, în climele temperate (de exemplu, în Slovenia și Republica Moldova), încălzirea 
este indispensabilă și – combinată cu ventilaţia – permite controlul temperaturii pe tot parcur-
sul anului.
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Micile exploataţii de seră – unde ţiţeiul brut este sursa comună de energie – nu au echipamen-
te de ultimă generaţie și au costuri energetice mai mari decât serele mari. În același timp, multe 
sere nu sunt bine echipate pentru eficienţa consumului de energie (Gruda și colab., 2009). Caza-
nele de încălzire învechite și sistemele de încălzire, termoizolarea nesatisfăcătore și tehnologiile 
necorespunzătoare de cultivare duc la un consum excesiv de energie: 1 kg de ţiţei brut costă mai 
mult decât 1 kg de tomate. Automatizarea sporită este necesară pentru a îmbunătăţi eficienţa 
energetică a sistemelor de încălzire.

CERCETARE, EDUCAŢIE ȘI EXTINDERE
Importanţa producţiei de seră este pe deplin recunoscută. Un curs sau un modul în acest dome-

niu este inclus în programele de învăţământ superior în toate ţările (cu excepţia Sloveniei). Centrele 
de cercetare pentru culturile protejate funcţionează în o treime din ţările ESE: Turcia, Grecia, Croa-
ţia și Muntenegru. Sunt necesare mai multe servicii de extindere și programe de instruire, în special 
în ţările cu o suprafaţă mare și un număr mare de producători de culturi protejate.

Deși Bunele practice agricole sunt adoptate în serele cu o înaltă tehnologie, ele trebuie totuși 
să fie răspândite în rândul micilor cultivatori. Acesta este un obiectiv important al proiectelor 
de cercetare care implică cooperarea ţărilor ESE. Un astfel de proiect este Grupul de lucru FAO 
din regiunea mediteraneeană, care se concentrează pe trei domenii principale: gestionarea și 
diseminarea informaţiilor, instruirea și demonstraţia, formularea și implementarea proiectului 
(Papasolomontos și colab., 2013).
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1.	 Construcţii: proiectare, tehnologii și 
controlul microclimei

C. Kittas,a N. Katsoulasa și T. Bartzanasb

a	 Universitatea din Tesalia, Grecia
b	 Centrul de Cercetare și Tehnologie, Hellas, Grecia

REZUMAT
Acest capitol oferă o imagine de în ansamblu asupra bunelor practici agricole pentru controlul 

climatizării de seră și a construcţiilor asociate și a aspectelor de proiectare din Europa de Sud-Est. 
Acesta prezintă principalele tipuri de seră din zonă și abordează cele mai relevante aspecte legate 
de controlul parametrilor climatici în sere și materialele de acoperire. Sunt asigurate orientările 
pentru materialele de acoperire fotoselectivă cu privire la producerea integrată de culturi în seră, 
cu o utilizare redusă a pesticidelor. Odată ce majoritatea serelor din zonă reprezintă construcţii 
mici cu echipamente rudimentare, se acordă o atenţie deosebită tehnologiilor pentru controlul 
climei în seră, cu accent pe încălzire și ventilaţie. Importanţa ventilaţiei naturale este evidentă: 
aceasta poate controla temperatura ridicată a aerului în timpul lunilor de vară și poate elimina, 
de asemenea, excesul de umiditate în timpul iernii și să menţină nivelul de CO2 aproape de cel al 
aerului exterior. Sunt propuse sugestii pentru îmbunătăţirea ventilaţiei naturale prin modificări 
constructive și management optim. Sunt indicate recomandările BPA pentru sistemele de răcire 
prin evaporare.

PROIECTAREA SERELOR ÎN BAZĂ DATELOR CLIMOGRAFICE 
Majoritatea plantelor cultivate în serele din ţările ESE sunt specii de sezon cald, adaptate la 

temperaturi medii de 17–27 °C, cu limite aproximative mai mici și mai mari de 10 și 35 °C. Dacă 
temperatura minimă medie exterioară este < 10 °C, probabil că este necesară încălzirea, în special 
noaptea. Când temperatura medie maximă exterioară este < 27 °C, ventilaţia va preveni tempe-
raturile interne excesive în timpul zilei; cu toate acestea, dacă temperatura maximă medie este 
> 27 °C, poate fi necesară o răcire forţată. Temperatura maximă în seră nu trebuie să depășească 
30–35 °C pentru perioade îndelungate.

Pentru a determina caracterul corespunzător de climatizare al unei locaţii pentru seră, este 
necesar să se examineze diagrama climografică relevantă (Kittas, 1995). Diagramă climografică 
compară temperaturile medii lunare ale aerului cu iradierea globală corespunzătoare. 

Întrebări-cheie

Selectarea site-ului
•	 Care sunt caracteristicile locaţiei 

potrivite pentru seră?
•	 Este posibil să vă schimbaţi locaţia și 

când este momentul oportun?
•	 Care este cel mai potrivit tip de seră?
•	 Este oare necesară încălzirea în seră și/

sau răcirea?

Materiale de acoperire
•	 Este o seră acoperită cu sticlă cea mai 

bună opţiune sau materialele alternative 
sunt mai potrivite, în funcţie de loc?

•	 Ce materiale trebuie utilizate? Depinde 
oare materialul de cultură?

Control al climatizării
•	 Încălzirea și răcirea (dacă este posibil) pot 

oare îmbunătăţi controlul productivităţii 
culturilor?

•	 Care sunt avantajele tehnologiilor de 
încălzire și răcire?

•	 Este oare încălzirea eficientă economic? 
Pentru ce culturi?

•	 Care sunt sursele de energie adecvate? Cum 
poate fi îmbunătăţită eficienţa energetică?

•	 Care sunt efectele umidităţii excesive? Cum 
poate fi redusă umiditatea excesivă?

•	 Care este efectul intensităţii luminoase mari?
•	 Cum pot fi evitate efectele negative ale 

căldurii excesive în seră în lunile de vară?
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Apoi este posibil să se identifice perioada adecvată pentru cultivarea diferitor specii de plante, 
ţinând cont de cerinţele de încălzire, ventilaţie, umbrire și răcire. Prin urmare, diagrama climo-
grafică este un instrument potenţial utilizat în evaluarea primară a caracterului adecvat și potri-
vit pentru cultivarea culturilor în regiunile ESE. Datele climografice (temperatura medie lunară a 
aerului și media integrată lunară a radiaţiei solare) au fost colectate din Atena, Antalya, Belgrad, 
Ljubljana, Tirana, Sarajevo, Sofia și Zagreb, iar diagrama climografică pentru fiecare regiune este 
prezentată în figura 1. Luând în considerare, de asemenea, limitele climatizării în seră, menţio-
nate mai sus, este posibil să se stabilească cerinţele controlului climatizării pentru seră în depen-
denţă de fiecare locaţie.

Figura 1. Media radiației solare zilnice și temperatura aerului în timpul anului pentru șase locații diferite din ESE
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Echipamente de control al climatizării
Pentru cultivarea pe parcursul anului în regiunile enumerate de mai sus, este necesară în-

călzirea suplimentară pe timp de zi și noapte de la mijlocul lunii octombrie până la jumătatea 
lunii februarie în Belgrad, Ljubljana, Sarajevo, Sofia și Zagreb, unde temperatura medie lunară a 
aerului este < 8 ºC în această perioadă. Pe de altă parte, în aceste locaţii, există câteva cerinţe de 
răcire sau umbrire vara, când temperatura medie a aerului din seră este < 22 ºC. Cu toate acestea, 
în Atena și Antalya, ventilaţia naturală este insuficientă în perioada din lunile mai și septembrie, 
răcirea și umbrirea fiind necesare în aceste locaţii. În cele din urmă, cultivarea pe timp de iarnă 
în serele neîncălzite este posibilă numai în Atena și Antalya.

Proiectarea construcţiei
O construcţie unică (tunel sau o seră unică/multispană) cu ventilaţie și umbrire poate fi uti-

lizată din primăvară până toamna în toate regiunile; cu toate acestea, este necesar un sistem de 
răcire în Nicosia, Atena și Antalya (și parţial în Tirana) în perioada caldă (iunie-august). Aceeași 
construcţie ar putea fi folosită pentru cultivarea în timpul iernii în Sarajevo, Zagreb, Belgrad, 
Sofia și Tirana (pentru culturile tolerante la temperaturi scăzute, de exemplu legume cu frunze), 
sau în Atena și Antalya (pentru culturile pentru care este bună/adecvată temperatura de > 8 ºC). 

Materiale de acoperire
Acoperișul este acel element care transformă o seră dintr-un schelet într-un mediu compa-

tibil pentru cultivarea plantelor, capabil să atingă efectul de seră dorit. Acoperirea influenţează 
caracteristicile microclimatului asigurat de seră. Există trei tipuri principale de acoperire a sere-
lor recomandate pentru regiunile sus-menţionate din ESE: sticlă, foile de policarbonat și folie de 
polietilenă. Fiecare oferă avantaje, dar din motive economice, peste 90% din serele din întreaga 
lume sunt acoperite cu material plastic (materiale polimerice).

Policarbonatul este o alternativă accesibilă și eficientă din punct de vedere energetic la sti-
clă, mai ales în cazurile când o astfel de acoperire este soluţia preferată. Foile de policarbonat 
sunt mai durabile decât foliile de polietilenă, care trebuie schimbate la fiecare 4 ani. Mai mult, 
pătrunderea luminii este aproape la fel de eficientă ca în cazul sticlei, iar atunci când sera este 
prevăzută cu pereţi dubli, factorul de izolare este ușor superior celui dublu stratificat cu o folie 
de polietilenă.

Foliile (peliculele) din polietilenă oferă o soluţie accesibilă și eficientă pentru acoperirea 
serelor. Datorită descoperirilor tehnologice în dezvoltarea foliilor din ultimii ani, acest tip de aco-
perire poate influenţa eficient clima din seră și asigura condiţii optime pentru cultură. În rășină 
se pot include aditivi în procesul de fabricaţie a foliei, pentru a controla cantitatea și calitatea 
luminii care pătrunde în seră, precum și pentru a preveni probleme răspândite, cum ar fi con-
densul. Mai mult, atunci când sunt utilizate într-un strat dublu umplut cu aer, foliile de polietilenă 
pot oferi un factor de izolare care face sera să fie energetic mai eficientă și să reducă costurile la 
încălzire, pe parcursul anului sau în perioade specifice.

Pe piaţă sunt disponibile diferite tipuri de folii (pelicule), inclusiv cele de polietilenă cu pro-
prietăţi difuze, termice, antivirus, anticondensare și infraroșu. Fiecare din acestea are propriile 
sale caracteristici, avantaje și utilitate specifică. Foliile ce absorb razele ultraviolete (UV) nu 
numai că blochează dăunătorii insectelor, astfel contribue la reducerea și răspândirea virusurilor 
transferate de insecte. Mai mult, foliile (peliculele) ce absorb razele UV pot reduce bolile culturi-
lor cauzate de o serie de ciuperci care folosesc razele UV ca un indiciu de mediu pentru sporulare 
(Halevy, 1997; Antignus și colab., 1998; Costa și Robb, 1999; Costa și colab., 2002; Raviv și Antignus, 
2004). Este bine documentat faptul că foliile (peliculele) cu absorbţie de raze UV suprimă mai 
multe boli foliare (Kittas și colab., 2006). Într-un studiu al efectelor peliculelor cu absorbţie UV 
asupra comportamentului și producţiei culturilor de vinete, absenţa radiaţiilor UV a condus la 
creșterea înălţimii plantelor (21%), suprafaţă mai mare a frunzelor (17%) și recoltei de fructe ce 
pot fi puse în comerţ. În ceea ce privește calitatea nutriţională, este bine stabilit că lumina afectea-
ză conţinutul de licopen, precum și acidul ascorbic (Giuntini și colab., 2005) și alţi compuși care 
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contribuie la compoziţia biochimică a fructelor. Unii autori raportează că radiaţiile UV afectează 
metabolismul secundar al plantelor, restricţionând producţia de compuși absorbitori de raze UV, 
incluzând flavonoizi și alţi compuși fenolici (Allen și colab., 1998; Caldwell și colab., 2003). Aceș-
ti compuși afectează semnificativ compoziţia fructelor și, prin urmare, calitatea nutriţională a 
fructelor. Conţinutul de licopen și acidul ascorbic sunt parametri de calitate de o importanţă de-
osebită (Giuntini și colab., 2005). Cu toate acestea, în timp ce acidul ascorbic este prezent în toate 
legumele (Davey și colab., 2006), licopenul se găsește numai în tomate de culoare roșie și pepene 
verde (Bramley, 2000). Papaioannou și colab., (2012) a testat efectul foliilor (peliculelor) ce absorb 
razele UV asupra recoltei și calităţii tomatelor și a ajuns la concluzia că, din punct de vedere al 
productivităţii și calităţii producţiei culturilor, utilizarea foliei (peliculei) de acoperire a serei cu 
absorbţie de raze UV duce la reducerea numărului de fructe vătămate de insecte și dă o recoltă co-
mercială similară sau mai mare; în același timp, caracteristicile calităţii fructelor (dimensiunea, 
forma), valoarea nutriţională (acid ascorbic și licopen) și calitatea organoleptică (pH, aciditatea 
de titrare, solide solubile totale) nu sunt afectate.

Aplicarea materialelor de acoperire fotoselective care conţin pigmenţi ce reflectă raze infra-
roșii (NIR) poate îmbunătăţi controlul microclimei în seră înpe parcursul perioadei calde (Hem-
ming și colab., 2006a). Pigmenţii speciali contribuie la reducerea sarcinii termice rezultată din 
radiaţiile solare primite fără a afecta radiaţia fotosintetică activă (PAR). Un material de acoperire 
fotoselectiv ideal pentru răcire ar reflecta incidenţa NIR pe acoperirea serei, cu o reducere cores-
punzătoare a încărcării termice a radiaţiei solare de aproape 50%. Studiile de simulare au arătat 
că în condiţiile medii de vară în Olanda, o acoperire a serei care reflectă raze infraroșu ar putea 
reduce temperatura medie a aerului din seră cu 1 ºC. Pe de altă parte, diferenţe mai mari s-au 
produs la temperatura cea mai ridicată a aerului din seră atunci când nivelurile de radiaţii solare 
erau la maxim (Hemming și colab., 2006a).

În cele din urmă, lumina difuză poate pătrunde mai adânc decât lumina directă într-un coro-
nament al plantelor și poate crește fotosinteza. O cultură beneficiază de o distribuţie uniformă a 
luminii la diferitele niveluri ale aparatului fotosintetic, iar acest lucru poate fi obţinut prin utiliza-
rea unor materiale de acoperire moderne care conţin pigmenţi, macro- sau microstructuri capa-
bile să transforme toată lumina directă în cea difuză. Cele mai eficiente materiale fac ca difuzarea 
luminii să nu fie redusă semnificativ în la pătrunderea luminii. Cu toate acestea, în majoritatea 
cazurilor creșterea luminii difuze diminuează transmisia totală a luminii (Hemming și Reinders, 
2007). Lumina difuză pătrunde mai adânc într-un coronament al plantelor decât lumina directă. 
Hemming și colab. (2006b, 2008) au demonstrat majorarea producţiei cu 8–10% pentru castraveţi 
în seră prin aplicarea de materiale difuzante, ceea ce indică avantajele luminii naturale difuze în 
sere. În regiunile sudice, culturile de vară sunt adesea umbrite folosind var, deoarece intensitatea 
luminii (solare) ridicată, combinată cu temperaturi ridicate ale culturii și deficitul presiuniei de 
vapori (VPD) poate, de asemenea, afecta negativ fotosinteza.

VENTILAŢIE ȘI RĂCIRE
Serele (acoperite atât cu folie/plastic, cât și cu sticlă) acţionează ca un colector solar și în zilele 

însorite captează radiaţiile solare și determină creșterea temperaturii interioare („efectul de seră”). 
Dacă căldura nu este eliminată din seră, aceasta poate contribui la apariţia condiţiilor extremale 
pentru creșterea și dezvoltarea plantelor. Temperatura aerului interior poate fi redusă prin:

•	 reducerea radiaţiilor solare de intrare (umbrire);
•	 îndepărtarea căldurii suplimentare prin schimbul de aer ( ventilare ventilaţie); și/sau
•	 creșterea fracţiei de energie împărţită în căldură latentă (răcire prin evaporare).

Umbrire
Pentru umbrire sunt disponibile mai multe tehnici: vopsele, pânze exterioare pentru um-

bră, plase colorate, ecrane parţial reflectorizante, folie (peliculă) umedă de apă peste acoperiș 
și spume lichide între pereţii serii. Fiecare oferă avantaje și dezavantaje. Umbrirea tinde să 
fie soluţia cea mai puţin favorizată pentru răcirea serelor, deoarece poate afecta productivi-
tatea (reducerea radiaţiilor solare, ce poate duce la o fotosinteză scăzută a plantelor). Cu toate 
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acestea, umbrirea – prin reducerea aerului din seră și temperatura culturii – poate contribui, 
de asemenea, la creșterea productivităţii fotosintezei (fotosinteză minus fotorespiraţie) și la 
reducerea respiraţiei mitocondriale, crescând astfel câștigurile de carbon și potenţiala recoltă 
comercială. În plus, umbrirea poate contribui în unele cazuri la ameliorarea calităţii producţiei 
ca rezultat al creșterii semnificative a acţiunii radianţei difuze, care este cunoscută pentru spo-
rirea eficienţei radiaţiei.

Văruirea acoperișului este utilizată pe scară largă în timpul verii în Bazinul Mediteraneean. 
Văruirea implică costuri reduse și nu afectează ventilaţreaia, spre deosebire de plasele de umbri-
re interne care reduc eficienţa ventilaţiei prin acoperiș. Pe de altă parte, dezavantajul major al 
văruirii este lipsa de flexibilitate: poziţia și gradul de văruire aplicat nu pot fi ajustate în confor-
mitate cu modificările naturale ale intensităţii radiaţiei solare în perioada de recoltare. În plus, 
deși este ușor să aplicaţi o văruire suplimentară, este dificil să îndepărtaţi materialul la sfârșitul 
sezonului cald, când intensitatea radiaţiei solare naturale scade și umbrirea poate restricţiona 
percepţia luminii de către cultură la niveluri critice.
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Foto 1. Umbrire prin văruirea foliei 
de acoperire a serei

Foto 2. Plasa de umbrire exterioară 
deasupra acoperirii serei

Foto 3. Ecran termic de umbrire 
interioară

Umbrirea mobilă poate îmbunătăţi clima din seră, în special în perioada mai caldă parte a 
zilei. Aceasta reduce transpiraţia coronamentului și absorbţia apei și contribuie substanţial la 
creșterea eficienţei utilizării apei. 

Ecranele de umbrire flexibile și eficiente au devenit din ce în ce mai răspândite în ultimii 15 
ani (Cohen și colab., 2005; Castellano și colab., 2008). Umbrirea mobilă reduce sarcina energetică 
din seră, în special în situaţii de climă caracterizate prin cerere de evaporare ridicată și resurse 
de apă limitate (Lorenzo și colab., 2006).

Proprietăţile optice ale ecranelor (tipul de ţesătură și factorul de umbră) și natura văruirii 
aplicate (tipul și concentraţia produsului) modifică raportul de radiaţie difuză-directă și perfor-
manţa de răcire, reducând totodată temperatura aerului și a culturii. Există efecte ulterioare asu-
pra radiaţiei absorbite de cultură, conductanţei stomatiale și asimilării nete a CO2, și, prin urma-
re, creșterii și productivităţii culturilor.

Ventilare
Un sistem de ventilaţie adecvat este esenţial pentru realizarea unui mediu optim de creștere 

în perioada de vară a anului. Ventilarea este cel mai simplu sistem de control al parametrilor 
climatici; este esenţial pentru gestionarea temperaturii și umidităţii aerului. Se bazează pe dife-
renţa de presiune dintre seră și mediul exterior; această diferenţă se datorează diferenţelor de 
temperatură între aerul din exteriorul și interiorul serii. 

Ventilaţie naturală
Ventilaţia naturală sau pasivă utilizează foarte puţină energie externă, și poate avea loc prin 

orificii de aerisire laterale, orificii de aerisire de pe acoperiș sau prin o combinaţie de orificii de 
aerisire laterale și celor de pe acoperiș (de obicei, în sere multispan). Aerul rece din exterior intră 
în seră prin orificiile laterale de jos, în timp ce aerul intern fierbinte iese prin orificiile acoperișu-
lui datorită diferenţei de densitate între masele de aer cu temperatură diferită și având ca rezultat 
scăderea temperaturii în seră.
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Pentru a preveni pătrunderea insectelor și a reduce utilizarea insecticidelor, este o practică 
obișnuită să poziţionaţi ecrane de insecte în orificiile de ventilaţie. În timp ce ecranele cu ochiuri 
fine micșorează migraţia insectelor și daunele ulterioare ale culturilor, ele reduc și rata de venti-
lare, provocând temperaturi și niveluri de umiditate mai ridicate, precum și o creștere a gradien-
ţilor termici din seră (Katsoulas și colab., 2006).

Recomandări GAP – Ventilaţie naturală

•	 Adoptaţi o suprafaţă totală de ventilaţie echivalentă cu 15–30% din suprafaţa podelei (> 30% 
produce un efect neglijabil asupra diferenţei de temperatură).

•	 Poziţionaţi ventilatoarele pe acoperiș luând în considerare următoarele:
–	 Viteza optimă de ventilaţie pentru fiecare unitate de suprafaţă ventilată se realizează prin 

poziţionarea ventilatoarelor cu clapetă (creând un unghi cu structura de seră pe măsură ce se 
deschid) cu faţa spre vânt (100%), urmată de ventilatoare cu clapete orientate în partea opusă a 
vântului (67%).

–	 Cele mai mici viteze/rate de ventilaţie prin acoperiș se obţin cu ventilatoarele de rulare deschise 
vertical la structura de seră (28%).

•	 Aplicaţi un factor de umbrire de 20–40% pentru a menţine temperatura aerului în seră la un nivel 
apropiat de temperaturii aerului vara în afara serei.

•	 Măriţi suprafaţa de deschidere a ventilaţiei cu aproximativ 50% atunci când utilizaţi ecrane rezistente 
la insecte.

Ventilarea mecanică
Întrucât ventilaţia naturală depinde foarte mult de condiţiile exterioare de mediu, eficienţa sa 

este limitată în diferite zone (sau perioade) cu viteze mici sau zero ale vântului. În plus, în timp ce 
eficienţa crește în raport cu înălţimea serei, aceasta implică, de asemenea, costuri suplimentare. 
Prin urmare, ventilaţia mecanică reprezintă un mijloc alternativ pentru atenuarea excesului de 
sarcină termică.

Ventilaţia forţată se bazează pe crearea unui flux de aer prin seră. Ventilatoarele aspiră aerul 
pe o parte, în timp ce orificiile pe cealaltă parte lasă aerul să pătrundă. Ventilaţia forţată folosind 
ventilatoare electrice este cea mai eficientă cale de a aerisi o seră, dar nu este eficace din punct de 
vedere energetic: ventilaţia unei sere situate în zona mediteraneeană consumă aproximativ 100 
000 kWh pe un ha de seră.
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Foto 4. Ventilarea mecanică: ventilatoare utilizate pentru extragerea aerului din interiorul serei: 
extern (stânga) și interior (dreapta).

Kittas și colab., (2001) au studiat influenţa ventilaţiei în seră (naturală sau mecanică) asupra 
distribuirii de energie asupra unui coronament bine-udat de trandafiri timp de câteva zile în 
condiţii calde mediteraneene (Grecia de Est în perioada de vară). S-a constatat că, atunci când nu 
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se limitează la o viteză de vânt externă prea mică, ventilaţia naturală poate fi mai adecvată decât 
ventilarea mecanică, deoarece creează un mediu mai umed și mai răcoros (deși mai puţin omo-
gen) în jurul coronamentului.

Recomandări BPA – Ventilaţie mecanică

•	 Stabiliţi capacitatea ventilatorului la aproximativ 30 Pa de presiune statică (3 mm pe manometrul de apă).
•	 Amplasaţi ventilatoarele pe partea adăpostită de vânt sau în capătul serei adăpostit de vânt.
•	 Stabiliţi o anumită distanţă între două ventilatoare care nu depășesc 8–10 m.
•	 În partea opusă a ventilatorului, lăsaţi o deschizătură pentru admisia aerului cu o suprafaţă mai mică 

de cel puţin 1,25 ori decât suprafaţa ventilatorului. 
•	 Reglaţi viteza aerului de intrare, astfel încât să nu fie prea mare în zona plantelor – viteza aerului nu 

trebuie să depășească 0,5 m/s.
•	 Stabiliţi închiderea automată a orificiilor de admisie și evacuare a aerului atunci când ventilatoarele 

nu sunt în funcţiune.

Răcire prin evaporare
Nici umbrirea, nici ventilaţia (naturală sau mecanică) nu poate reduce temperatura aerului în 

seră la niveluri sub temperatura aerului din exterior. 
Dacă este necesară o temperatură mai joasă, trebuie să adopte un sistem de răcire prin evapo-

rare. Sistemele de răcire prin evaporare se bazează pe transformarea căldurii sensibile în căldu-
ra latentă prin evaporarea apei livrate direct în atmosfera de seră (sistem de ceaţă sau stropitori/
pulverizatoare) sau prin tampoane prin evapo-
rare (suporturi umede).

Sistemul de ceaţă
Apa este pulverizată sub formă de picături 

mici (în intervalul de ceaţă, cu diametrul de 
2–60 μm) cu presiune ridicată în aer deasupra 
plantelor, pentru a crește suprafaţa apei în con-
tact cu aerul.

Viteza de cădere liberă a acestor picături este 
lentă, iar fluxurile aeriene din seră transpor-
tă cu ușurinţă picăturile. Aceasta poate duce la 
o eficienţă ridicată a evaporării apei, păstrând 
frunzișul uscat.

De asemenea, ceaţa creează umiditate relati-
vă ridicată, ceea ce contribuie la răcirea în seră.

Recomandări BPA – Sistemul de ceaţă

•	 Reţineţi că sistemele de înaltă presiune (40 bari) sunt mai eficiente decât sistemele de presiune joasă 
(5 bari).

•	 Localizaţi duzele sistemului de ceaţă cât mai sus posibil în seră pentru a permite evaporarea apei 
înainte ca picăturile să ajungă la suprafaţa culturii sau la sol.

•	 Menţineţi o deschidere a ventilului de 20% din valoarea maximă a diafragmei în timpul funcţionării 
sistemului de ceaţă.

•	 Reţineţi că, deși costurile de investiţie sunt în jur de 6.5 € per m2, costurile de funcţionare nu sunt 
considerate semnificative.

•	 Utilizaţi instalaţiile de apă sau cele de demineralizare de înaltă calitate cu sisteme de ceaţă de înaltă 
presiune.
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Foto 5. Răcire prin evaporare cu ajutorul 
unui sistem de ceaţă
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Răcirea prin intermediul ventilatorului 
și a casetelor 
Sistemul de răcire prin intermediul ventila-

toarelor și casetelor de pe suporturi este cel mai 
frecvent utilizat la producerea legumelor în con-
diţii de climă caldă. Aerul din exterior este su-
flat prin casete, care acoperă o suprafaţă cât mai 
mare. Casetele sunt păstrate umede permanent 
prin stropire. Apa din casete se evaporă și răceș-
te aerul. Din acest motiv, umiditatea aerului ex-
terior trebuie să fie scăzută (figura 2).

Debitul de apă, sistemul de distribuţie a apei, 
capacitatea pompei, viteza de recirculare și debi-
tul de ieșire a sistemului de răcire a ventilatoru-
lui și a casetelor trebuie să fie atent calculate și 
proiectate pentru a asigura ca caseta să fie suficient de umedă și pentru a evita depunerea de ma-
terial în ea. Este esenţial să se respecte indicaţiile producătorului pentru selectarea și instalarea 
casetei. Sistemul consumă aproximativ 8–12 kWh/m2 pe an pentru funcţionarea ventilatoarelor și 
pompelor de circulaţie a apei.

Recomandări privind BPA – Răcire prin intermediul ventilatorului şi casetelor

•	 Reglaţi eficienţa de răcire pentru a asigura umiditatea aerului în interior de aproximativ 85% la 
ieşire.

•	 Acordaţi atenţie caracteristicilor materialului casetelor:
–	 suprafaţă mare pentru evaporare;
–	 proprietăţi de umezire bune;
–	 eficienţă ridicată la creșterea umidităţii relative a aerului;
–	 sursa unei pierderi mici a presiunii;
–	 durabilitate.

•	 Stabiliţi o suprafaţă a casetei de aproximativ 1 m2 per 20–30 m2 de seră. Suprafaţa casetei depinde 
de debitul de aer necesar pentru sistemul de răcire și viteza admisă a suprafeţei casetei. Viteza medie 
a părţii din faţă este de 0,75–1,5 m/s.

•	 Reţineţi că un debit de aer de bază de 120–150 m3 per m2 de suprafaţă de seră pe oră va permite 
funcţionarea satisfăcătoare a unui sistem de răcire prin evaporare.

ÎNCĂLZIRE
Serele asigură un mediu controlat pentru producţia plantelor cu lumina directă a soarelui, 

care crește temperatura aerului din interior. Cu toate acestea, pentru a asigura producţia de o 
calitate acceptabilă pe tot parcursul anului, trebuie utilizate sisteme de încălzire. Temperatura 
optimă a aerului este esenţială – nu numai pentru a obţine o producţie de înaltă calitate, dar și 
pentru combaterea bolilor și supravieţuirea plantelor.

Ridicarea temperaturilor scăzute din perioada de iarnă este ușor realizabilă prin furnizarea 
de căldură în seră în perioadele critice. Problema nu este tehnică (este ușor de încălzit un spaţiu 
închis). Pe de altă parte, având în vedere costurile de capital și de funcţionare relativ ridicate, 
aceasta este o problemă economică. Prin urmare, utilizarea sistemelor de încălzire convenţio-
nale sau alternative nu este răspândită în ţările din ESE. Beneficiile economice ale sistemelor de 
încălzire din sere în ţările ESE nu sunt evidente imediat, având în vedere concurenţa din ţările cu 
o climă mai blândă (de exemplu, ţările mediteraneene).

Figura 2. Răcire prin evaporare cu ajutorul 
ventilatoarelor și casetelor din seră 

(Franco și colab., 2014).
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Necesarul de încălzire
Sunt disponibile mai multe formule pentru calcularea nevoilor de încălzire în sere (Hg) (W). 

Cea mai simplă formulă este propusă de ASAE (2000):7

Hg = U A (Ti – To) (1)

unde
U = coeficientul total de pierdere de căldură (W/(m2 K) (vezi Tabelul 1) 
A = suprafaţa de acoperire a serei (m2)
Ti = temperatura aerului în interior8 (K) 
To = temperatura aerului în exterior9 (K)

Reţineţi că estimarea necesarului de încălzi-
re în sere folosind ecuaţia (1) nu ia în conside-
rare pierderea de căldură din cauza infiltrării. 
Pierderea căldurii prin infiltrare în aer depinde 
de vârsta, starea și tipul de seră. Serele mai vechi 
sau cele în, stare de uzură avansată în general, 
cu fisuri în jurul ușilor sau găuri în materialul de 
acoperire, prin care cantităţi mari de aer rece se 
pot infiltra. Serele acoperite cu foi mari de mate-
riale pentru geamuri, foi mari de fibră de sticlă 
sau un strat unic ori dublu de plastic rigid sau 
flexibil sunt mai puţin supuse infiltrării.

Utilizarea raţională a încălzirii este necesa-
ră, deoarece încălzirea poate constitui ≤ 35% din 
totalul costurilor de producţie. Consumul anual 
de energie pentru încălzire este foarte ridicat 
(de exemplu, 850 MJ/m2 pentru tomate în zonele 
mediteraneene). În funcţie de cultură, eficienţa 
energetică în sere, combustibilul utilizat și efici-
enţa sistemului de încălzire, costurile de încălzi-
re sunt de obicei de 3,5–15 euro per m2. 

Sisteme de încălzire 
Sistemul de încălzire trebuie să asigure căldura în seră la aceeași rată la care este pierdută. 

Multe sisteme de încălzire prezintă un dezavantaj major – diferenţe notabile în distribuţia para-
metrilor microclimatului în sere. Orice sistem de încălzire eficient din punct de vedere energetic 
care oferă un control uniform al temperaturii fără a utiliza mijloace dăunătoare plantelor este 
acceptabil. Mai multe tipuri de sisteme de încălzire sunt disponibile, dar două cel mai frecvent 
folosite sunt încălzitoarele de aer și conductele (ţevile) de încălzire. Acestea pot fi, de asemenea, 
utilizate în combinaţie.

Încălzitoare de aer (unitate)
În acest sistem, aerul cald este suflat de la încălzitoarele echipate cu camere de combustie au-

tonome. Ele pot fi montate pe podea sau pe suporturi, sunt alimentate, de obicei cu ulei sau ţiţei 
brut și folosesc ventilatoare pentru distribuţia căldurii. Încălzitoarele de aer au o întrebuinţare 
largă, deoarece acestea necesită o investiţie relativ moderată de capital, sunt ușor de instalat, și 

7	 Deși această ecuaţie este simplă și utilizată pe scară largă, poate duce la o subestimare a necesităţilor de încălzire, în 
special în locaţii cu vânt puternic. Mai mult, este important să nu subestimăm schimburile iradierii termice în condiţii de 
cer senin; care poate conduce la o scădere accentuată a temperaturilor în seră în condiţii de cer senin (o apariţie frecventă 
atunci când este mult vânt).

8	 Aceasta este temperatura prevăzută.
9	 Minimul mediu al anului pentru regiunea de interes.

Tabelul 1. Coeficientul total al pierderilor de căldură 
la viteza vântului de m/s-1

Materiale de acoperire valoarea U, 
(W/(m2 K)

Sticlă într-un singur strat 6.0–8.8

Sticlă în strat dublu (9 mm spaţiu aer) 4.2–5.2

Panou acrilic strat dublu (16 mm) 4.2–5.0

Plastic într-un singur strat 6.0–8.0

Plastic în strat dublu 4.2–6.0

Sticlă într-un strat plus folie termică:

-	 folie unică (neţesută) 4.1–4.8

-	 o singură folie aluminizată 3.4–3.9

ASAE, 2000.
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pot fi ușor orientate să funcţioneze pentru arii extinse, dacă este necesar. Încălzitoarele de aer 
trebuie să fie amplasate și îndreptate astfel încât aerul încălzit să pătrundă pe întreaga suprafaţă 
a serei. Încălzitoare sunt situate pentru a încălzi sera, fiecare din ele încălzind o suprafaţă de 180-
500 m2. Principalul dezavantaj al sistemului este distribuţia eterogenă a căldurii. Cu toate acestea, 
acest lucru poate fi depășit prin conectarea încălzitorului la un sistem de ventilare legat de o con-
ductă de aer sau polietilenă poziţionată sub sau deasupra rafturilor cu containerele de culturi în 
proces de creștere sau deasupra culturii care va fi cultivată în sol. În acest caz, distribuţia căldurii 
va fi mai omogenă în zona acoperită de cultură.
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Foto 6. Tub de polietilenă sub cultură Foto 7. Încălzitoare deasupra plantelor

Încălzirea centrală a conductelor
Aburul sau apa caldă este produsă și căldura distribuită în întreaga seră prin intermediul 

unui mecanism de încălzire – un sistem de conducte (oţel sau plastic) instalat în jurul perime-
trului, sub rafturi sau deasupra. Sistemul cuprinde un cazan, supape și alte instalaţii de control. 
Spre deosebire de sistemele de încălzire, o parte din căldură de la sistemele centrale de boilere 
este livrată în zona radiculară și coroanei culturilor. Mediul încunjurător cald și curenţii de aer 
mai reci formaţi în apropierea suprafeţei culturilor pot conduce la reglarea creșterii plantelor 
cultivate și la un nivel mai ridicat de control al bolilor.

K
AT
SO
U
LA
S

K
AT
SO
U
LA
S

Foto 8. Cazan central Foto 9. Conducte de încălzire

Poziţionarea corectă a conductelor de încălzire este esenţială pentru a preveni pierderea 
excesivă de căldură. Plasarea aeriană trebuie, în general, evitată, deoarece duce la pierderi con-
siderabile de distribuţie, de asemenea, căldură suplimentară la acoperiș, în special în zonele cu 
zăpadă; în plus, încălzirea aeriană este uneori utilizată pentru combaterea putregaiului cenușiu 



PARTEA II. Abordarea tematică

40
PRINCIPII PENTRU INTENSIFICAREA PRODUCERII DURABILE ÎN CADRUL EXPLOATAŢIILOR AGRICOLE MICI

BUNELE PRACTICI AGRICOLE PENTRU PRODUCEREA LEGUMELOR ÎN TEREN PROTEJAT ÎN ŢĂRILE DIN EUROPA DE SUD-EST

(Botrytis cinerea) și pentru stimularea creșterii meristemelor apicale. Plasarea conductelor în 
pereţi, pe de altă parte, duce la pierderi semnificative prin părţile laterale ale serelor. Aceste 
pierderi pot fi parţial compensate de încălzirea perimetru-perete, care asigură un mediu termic 
uniform în seră. Aranjamentul optim, atunci când dispunerea permite, este încorporarea bobi-
nelor (încălzire prin pardoseală). Conductele de încălzire poziţionate în apropierea bazei plan-
telor încălzesc rădăcinile și coroana plantelor mai bine decât sistemul plasat deasupra culturii. 
Mișcarea aerului cauzată de conductele calde de sub rafturi reduce umiditatea din jurul plantei. 
Încălzirea prin pardoseală este mai eficientă decât încălzirea prin bobinele încorporate. În plus 
faţă de avantajele bobinelor încorporate, încălzirea podelei poate usca podeaua rapid – un avan-
taj major atunci când podelele inundate sunt folosite pentru irigaţii/fertilizare sau atunci când 
plantele sunt cultivate direct pe sol. În astfel de sisteme, mișcarea aerului cauzată de podeaua mai 
caldă reduce umiditatea din jurul plantei.

Termoregulator și echipament de control
Mai multe tipuri de termoregulatoare și echipamentul de control a mediului sunt disponibile 

pentru obţinerea producţiei comerciale în sere. Pentru acurateţea și eficienţa maximă, urmaţi 
instrucţiunile de mai jos:

•	 Plasaţi dispozitivele de detectare la nivelul plantelor în seră (termoregulatoare atârnate 
la nivelul ochilor sunt ușor de citit, dar nu asigură primirea datelor necesare pentru un 
control optim asupra mediului).

•	 Instalaţi un număr corespunzător de senzori pe suprafeţele de producţie (≥ 2 per compar-
timent), deoarece parametrii climatici (temperatura aerului, umiditatea aerului) pot varia 
semnificativ într-un spaţiu mic din cauza eterogenităţii climaterice.

•	 Nu amplasaţi termostate sub radiaţii solare directe, deoarece acest lucru va duce în mod 
evident la date incorecte.

•	 Montaţi termoregulatoarele, astfel încât acestea să fie orientate spre Nord sau amplasate 
într-o locaţie protejată.

•	 Asiguraţi aerisirea și izolarea senzorilor de temperatură pentru a evita absorbţia energiei 
radioactive și pentru a garanta măsurarea precisă a temperaturii și umidităţii aerului.

Încălzitoare și generatoare de energie
Încălzitoarele și boilerele depind de electricitate. În cazul în care o pană de curent apare în 

timpul unei perioade reci, cum ar fi o ninsoare puternică sau furtună de gheaţă, este probabi-
lă pierderea culturilor din cauza îngheţării. Un generator electric de rezervă este, prin urmare, 
esenţial pentru orice operaţiune din seră. Chiar dacă este folosit doar pe o noapte critică rece, 
este o investiţie extrem de profitabilă. Capacitatea minimă a generatorului este de cel puţin 1 kW 
pentru 200 m2 de suprafaţă totală în seră.

Încălzirea pentru protecţia împotriva îngheţului
În regiunile sensibile la îngheţ, încălzirea în sere este utilizată atât pentru a proteja culturile 

de îngheţuri, cât și pentru a menţine temperatura aerului în seră la niveluri mai mari decât pra-
gurile critice pentru controlul condensului. Sistemele de încălzire nu trebuie să fie grele și com-
plicate; o unitate de încălzire este, de obicei, suficientă. În plus faţă de instalarea unui sistem de 
încălzire, pot fi luate și alte măsuri utile pentru a evita îngheţarea fructelor:

•	 Amplasaţi peretele nordic adiacent unei structuri externe existente (de exemplu, o casă 
sau o clădire) pentru o protecţie suplimentară împotriva vântului și o protecţie termică.

•	 Folosiţi apă pentru a depozita căldura (sistem simplu de încălzire solară pasivă). Butoaiele 
sau tuburile umplute cu apă și plasate în interiorul serei captează energia solară în timpul 
zilei și eliberează căldura pe timp de noapte atunci când temperatura scade.

•	 Asiguraţi izolarea termică a serei. Pentru construcţiile din plastic (material polimeric) a 
serelor, plasaţi foile de polistirol peste construcţia serei pe timp de noapte și înlăturaţi-o în 
timpul zilei; adăugaţi un strat de plastic în interiorul serei pentru izolaţie suplimentară.
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Energie geotermală pentru încălzirea serei
Încălzirea poate constitui până la 40% din costurile de exploatare a serei, în funcţie de climă. 

Deoarece cerinţele de energie a serei pot fi asigurate cu surse de căldură de nivel comparativ scă-
zut între 45 și 85 °C, serele sunt deosebit de potrivite pentru resursele geotermale.

În ultimii 25 de ani, energia geotermală în agricultură se utiliza cel mai des pentru încălzirea 
serelor. În multe ţări europene, căldura geotermală este folosită pentru producerea legumelor, fruc-
telor și florilor la scară comercială pe tot parcursul anului. Într-adevăr, serele constituie un procent 
mare din consumul total al produselor agricole cu o energie scăzută – entalpie. Utilizarea energiei 
geotermale pentru încălzirea serelor are mai multe beneficii (Popovski și Vasilevska, 2003):

•	 Costuri reduse în comparaţie cu alte surse de energie disponibile.
•	 Instalare și întreţinere relativ simplă.
•	 Proximitatea rezervoarelor geotermale cu un nivel scăzut de entalpie în zonele serelor.
•	 Eficienţă sporită prin utilizarea surselor de energie disponibile la nivel local.
Actualmente serele sunt singura cea mai semnificativă sursă de utilizare agricolă globală a 

energiei geotermale. Fructele și legumele de mare valoare, precum și pepinierele, sunt convena-
bile pentru producerea în sere. Serele cu energie geotermală oferă beneficii locale semnificative 
și dezvoltare economică. O seră medie poate economisi peste trei sferturi din costurile sale opera-
ţionale de combustibil folosind încălzirea geotermală. În regiunile mai calde, încălzirea serei este 
adesea efectuată în primul rând pentru controlul umidităţii, deoarece umiditatea scăzută redusă 
și incidenţa apariţiei bolilor la plante provocate de ciuperci.

Energia geotermală reprezintă un potenţial enorm pentru extinderea în continuare a indus-
triei horticole. Dezvoltarea largă a resurselor geotermale cu utilizare directă ar prezenta o contri-
buţie importantă pentru a face din ţările ESE exportatori importanţi de legume.

Recomandări privind BPA – Încălzire

•	 Păstraţi un dispozitiv de rezervă de încălzire în caz de defectare a încălzitorului.
•	 Utilizaţi sisteme solare pasive simple pentru a reduce necesităţile de energie și pentru a proteja 

cultura de condiţii extreme.
•	 Nu închideţi ermetic sera prea mult iarna, deoarece ventilaţia scăzută provoacă umiditate, iar 

concentraţia de CO2 a aerului scade sub punctul de compensare în serele supraizolate.
•	 Stabiliţi o staţie meteo care servește ca monitor de temperatură internă pentru seră.
•	 Plasaţi plantele pe rafturi în seră.
•	 Procuraţi și utilizaţi un termoregulator pentru a menţine temperatura minimă constantă în seră.
•	 Instalaţi un sistem de alarmă pentru incendiu, fum și CO2.
•	 Folosiţi ventilatoarele de seră pentru circulaţia căldurii de la tavan spre podea.

Carta tehnică de verificare a sistemului de încălzire – Structura

•	 Acoperire:
–	 Înlocuiţi panourile deteriorate sau întunecate excesiv;
–	 Reparaţi sau etanşaţi/izolaţi fisurile sau găurile;
–	 Îndepărtaţi elementele de umbrire inutile pentru a permite penetrarea luminii;

•	 Sistem de aerisire:
–	 Reparaţi sau reglaţi orificiile de aerisire pentru a reduce fisurile la conexiunile suprafeţelor; 

•	 Izolaţia termică:
–	 Operaţi/Realizaţi activităţile în baza unui ciclu complet;
–	 Verificaţi dacă toate închizătoarele se închid corect;
–	 Reparaţi toate găurile și fisurile.
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Carta tehnică de verificare a sistemului de încălzire (continuare) – Sistemul de încălzire

•	 Încălzitor (aer compresat):
–	 Verificaţi și curăţaţi duzele arzătorului;
–	 Asiguraţi-vă că aerul exterior adecvat este disponibil pentru arzătoare;
–	 Verificaţi dacă conductele de evacuare au o dimensiune corectă și nu sunt obstrucţionate/

blocate;
–	 Verificaţi dacă conductele de combustibil nu au scurgeri ;
–	 Verificaţi unităţile/elementele pentru reglarea de căldură privind fisurile, acumularea de carbon 

și murdărie.
•	 Cazane (abur sau apă caldă):

–	 Verificaţi și asiguraţi-vă că valvele/supapele de evacuare sunt operaţionale și nu au scurgeri; 
–	 Curăţaţi tuburile – atât cele de încălzire, cât și cele prin care se furnizează apă; 
–	 Curăţaţi lamele ventilatorului;
–	 Ţineţi evidenţa exactă de tratare a apei;
–	 Verificaţi presiunea de funcţionare a cazanului și reglaţi ca presiunea să fie corectă;
–	 Izolaţi încălzitorul de apă caldă sau cazanul;
–	 Asiguraţi-vă ca cablurile să fie în stare bună;
–	 Asiguraţi-vă ca apa de bună calitate să fie disponibilă pentru sistem.

•	 Sistem de livrare cu abur sau apă caldă și retur:
–	 Fixaţi/reparaţi scurgerile conductelor;
–	 Asiguraţi-vă că lungimea conductei este suficientă pentru a transfera căldura disponibilă în 

vederea menţinerii temperaturii optime în seră;
–	 Curăţaţi conductele de încălzire, la necesitate, curăţând atât interiorul cât și exteriorul, precum și 

aripioarele reţelei de încălzire;
–	 Reglaţi robineţii supapei și înlocuiţi-le dacă este necesar;
–	 Verificaţi amplasarea corectă a conductelor pentru eficienţă maximă.

•	 Control:
–	 Asiguraţi-vă că ciclurile sau etapele de încălzire și răcire nu se suprapun;
–	 Verificaţi exactitatea funcţionării cu un termometru;
–	 Calibraţi, reglaţi sau înlocuiţi termostatele;
–	 Asiguraţi-vă că termoregulatoarele sunt situate în apropierea sau la nivelul plantei și nu sunt 

expuse la surse de căldură din apropiere.
•	 Generator de rezervă: 

–	 Curăţaţi şi verificaţi acumulatorul; 
–	 Eliberaţi și reumpleţi rezervoarele de combustibil ale generatorului;
–	 Verificaţi rezervorul de combustibil și conductele privind scurgerile; 
–	 Săptămânal lansaţi și activaţi funcţionarea sistemului. 

Bucklin și colab., 2009.

Recomandări practice pentru economisirea energiei
Antreprenorul poate reduce necesarul de energie pentru seră prin luarea deciziilor strategice 

în ce privește construcţia, acoperirea și echipamentele de mediu (de exemplu, sistemul de încăl-
zire, ventilaţie, răcire, ecranele/foliile). 

Pentru orice decizie privind echipamentele, este esenţial să se ia în considerare rentabilitatea 
investiţiilor, și faptul că fiecare situaţie specifică este diferită. Cu toate acestea, se pot face unele 
recomandări generale cu privire la consumul de energie.

•	 Efectuarea de mentenanţă în mod regulat a a elementelor/componentelor serei (uși, acope-
rire, pereţi laterali, fundaţie, oberlihturilor de ventilaţie, casete/ventilator de răcire, mate-
rial pentru ecrane/folii etc.).

•	 Păstraţi ușile închise, etanșaţi scurgerile de aer, înlocuiţi materialul de acoperire rupt și 
ecranele/foliile rupte.
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•	 Selectaţi materiale de acoperire a serelor cu capacitate de trecere redusă în spectrul infra-
roșu.

•	 Utilizaţi ecrane termice (mobile) pentru zonele cu temperaturi medii sau temperaturi de 
noapte scăzute.

MANAGEMENTUL UMIDITĂŢII
Umiditatea este, potenţial, factorul important de mediu cel mai dificil pentru a fi controlat 

în sere. Menţinerea punctelor stabilite și corectarea umidităţii (excesul sau deficitul) poate fi o 
provocare chiar și pentru cele mai sofisticate echipamente de monitorizare și control. Problemele 
privind managementul umidităţii în sere sunt, de obicei, asociate cu niveluri ridicate de umiditate 
care apar preponderent în timpul perioadei reci a anului și care are ca rezultat condensarea pe 
suprafeţele serelor sau plantelor. Condensarea are loc atunci când aerul cald, umed într-o seră 
intră în contact cu o suprafaţă mai rece (de exemplu, sticla, fibrele de sticlă, plastic sau compo-
nentele construcţiei). Aerul care intră în contact cu suprafaţa rece se răcește până la temperatura 
suprafeţei. Dacă temperatura suprafeţei este sub temperatura punctului de condens al aerului, 
vaporii de apă din aer se vor condensa apoi pe suprafaţă. Există forme de condensare grele între 
apus de soare și câteva ore după răsărit, cu o posibilă perioadă de vârf chiar înainte sau în mo-
mentul răsăritului. În timpul zilei, există suficientă încălzire în seră de la radiaţiile solare pentru 
a minimiza sau a preveni condensarea, cu excepţia zilelor foarte reci, cu nori. Condensarea poate 
duce la probleme semnificative, inclusiv germinarea sporilor patogeni fungici (de exemplu, Bo-
trytis cinerea și mucegai pulverulent), iar în anumite perioade ale anului este aproape imposibil 
de evitat. Cu toate acestea, unii cultivatori aleg să ventileze și să încălzească sera concomitent, 
pentru a combate condensarea; acest lucru poate fi efectiv, dar nu este eficient din punct de ve-
dere energetic.

Evitarea condensului în seră
Utilizarea combinată de sisteme de încălzire și ventilaţie
Practica comună este de a deschide orificiile de ventilaţie, permiţând aerului exterior rela-

tiv uscat să înlocuiască aerul umed din seră. Această metodă nu consumă energie suplimentară 
atunci când excesul de căldură este disponibil în seră și ventilaţia este deja necesară pentru a re-
duce temperatura de seră. Cu toate acestea, atunci când ventilaţia necesară pentru a reduce tem-
peratura este mai mică decât ventilaţia necesară pentru îndepărtarea umidităţii din aer, procesul 
de dezumidificare consumă energie suplimentară. Aerul cald și umed al serei este înlocuit cu aer 
rece uscat din afară, iar temperatura din interiorul serei scade sub nivelul dorit. Apoi, apare ne-
cesitatea să se reîncălzească sera, care are ca rezultat consumul mai mare de energie.

Absorbţia umidităţii folosind materiale higroscopice
Au existat puţine cercetări privind aplicarea dezumidificării higroscopice în sere, deoarece 

instalarea este complexă și utilizarea substanţelor chimice trebuie evitată în sere. În timpul pro-
cesului, aerul umed din seră intră în contact cu materialul higroscopic, vaporii de apă sunt absor-
biţi și căldura latentă de vaporizare este eliberată. Materialul higroscopic trebuie să fie regenerat 
la un nivel mai ridicat de temperatură. Până la 90% din energia furnizată materialului pentru 
regenerare poate fi returnată în aerul serei în baza unui sistem sofisticat care implică mai multe 
procese de schimb de căldură, inclusiv condensarea vaporilor produși în timpul procesului de 
regenerare. 

Materiale pentru acoperire anti-picurare
Utilizarea materialelor de acoperire pentru anti-picurare este o tehnologie alternativă pentru 

dezumidificarea serei. Folia (pelicula) anti-picurare conţine aditivi speciali care elimină picătu-
rile și formează în schimb un strat subţire continuu de apă care curge pe acoperiș și pe pereţii 
laterali. Condensul de pe perete îndepărtează vaporii de apă din aer și umiditatea este redusă. 
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Recomandări privind BPA – Managementul umidităţii

•	 În amurg: Reduceţi umiditatea la 70–80% în timpul nopţii, pentru a preveni condensarea.
•	 În zori: Reduceţi umiditatea pentru a preveni condensarea și iniţiaţi transpiraţia pe măsură ce 

soarele răsare.
•	 Evitaţi ridicarea bruscă a temperaturii la răsărit, programând o creștere treptată înaintea zorilor și o 

perioadă de dezumidificare.
•	 Îndepărtaţi sursele de apă în exces din seră.
•	 Porniţi ventilatorul din seră pentru a îmbunătăţi circulaţia aerului.
•	 Deschideţi geamurile sau ușa din seră și lăsaţi excesul de umiditate să iasă prin aerisire.
•	 Plasaţi surse de căldură radiante (de exemplu, butoaie de apă sau tuburi de plastic) în apropierea 

culturii pentru a menţine suprafeţele plantei puţin mai calde decât aerul.
•	 Folosiţi ecrane termice noaptea pentru a preveni pierderea de căldură radiativă de pe suprafeţele 

plantelor.

CONCLUZII
Pentru cultivarea cu succes în seră în regiunile ESE, principalele considerente sunt rezumate 

mai jos.
•	 Luaţi în considerare cel mai adecvat tip de seră – cele de tip tunel sau sunt recomandate 

sere acoperite cu polietilenă de tip multispan (cu mai multe blocuri).
•	 Este necesar un sistem de încălzire: încălzitoare de aer sau un sistem de încălzire centrală 

sunt cele mai potrivite.
•	 Este necesar un sistem de ventilaţie și răcire.
•	 Ecrane de insecte pot fi instalate în orificiile de aerisire ale sistemului de ventilaţie, dar 

efectul lor asupra reînnoirii aerului trebuie să fie luat în considerare.
•	 Cultivarea hidroponică (fără sol) este recomandată pentru sere și poate reduce necesitatea 

de a controla irigarea. Udările plantelor într-un mod non-limitat poate reduce necesitatea 
de a controla temperatura și umiditatea în condiţii meteorologice cu temperatură înaltă.

În concluzie, în timp ce tehnologiile pentru controlul parametrilor climatici în condiţii de seră 
persistă, este esenţial ca controlul microclimatului serei să combine:

•	 alegerea celui mai adecvat sistem;
•	 dimensionarea corespunzătoare a sistemului de răcire; și
•	 automatizare.
Controlul parametrilor climatici corespunzător duce la creșterea eficienţei energetice și la 

îmbunătăţirea performanţei culturilor și reprezintă un pas important către sustenabilitatea legu-
miculturii în condiţii de seră. Cu toate acestea, este necesară continuarea cercetării și a studiilor. 
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2.	 Conservarea solului, fertilitatea și 
managementul nutriţiei plantelor

D.	 Savvasa,a G. Ntatsia și P.E. Barouchasb

a	 Universitatea Agrară din Atena, Laboratorul de producere a legumelor, Atena, Grecia
b	 Institutul de Învăţământ Tehnologic din vestul Greciei, Departamentul de tehnologie agricolă, 

Laboratorul știinţei solului, Patra, Grecia

REZUMAT
Fertilitatea solului depinde de diferite caracteristici ale acestuia, inclusiv textura, porozitatea 

și proprietăţile hidraulice concomitente, capacitatea de schimb de ioni, conţinutul materiei orga-
nice, salinitatea și aciditatea, și nivelurile de substanţe nutritive disponibile plantelor. Cultivarea 
plantelor în sere modifică proprietăţile solului și poate deteriora fertilitatea, care poate fi menţi-
nută numai prin conservare. Conservarea solului implică o combinaţie de strategii de utilizare și 
de gestionare a terenurilor care vizează nu numai prevenirea degradării terenurilor, ci și conser-
varea și ameliorarea sănătăţii și calităţii solului. Cele mai importante intervenţii de conservare 
sunt cele menite să prevină eroziunea și salinizarea solului. O metodă rapidă și fiabilă pentru eva-
luarea stării nutriţionale a solului serei este de a determina nivelul de nutrienţi extrași din apă. 
O metodă alternativă este de a măsura extractele privind saturaţia. Acest lucru oferă o estimare 
mai fiabilă a conţinutului de nutrienţi din sol, dar procedura dată va lua cava timp, deoarece este 
necesar ca solurile-eșantion să se usuce și să se macine. În plus, fertilizarea echilibrată este esen-
ţială pentru producţia de legume uniforme și de bună calitate în sere. În culturile cultivate în sol, 
aplicarea fertilizării lichide prin sistemul de irigare în baza analizei chimice a solului poate spori 
recolta și produce calitate.

INTRODUCERE
Fertilitatea solului este complexă și depinde de proprietăţile fizice ale solului și de practicile 

de conservare și gestionare ale solului. Practicile adecvate de conservare și fertilizare a solului 
sunt esenţiale pentru menţinerea fertilităţii solului. Fertilizarea echilibrată și menţinerea ferti-
lităţii solului sunt importante pentru producerea de legume uniforme și de calitate în sere. Fer-
tilizarea dezechilibrată cu o aprovizionare excesivă sau inadecvată de nutrienţi poate provoca 
pierderi grave de recolte și deteriorarea calităţii. Dereglările nutriţionale (deficienţe și toxicităţi) 
pot apărea în sol sau în mediul fără sol datorită practicilor de carenţe nutriţionale.

În sere moderne, furnizarea cu nutrienţi în perioada de recoltare este combinată cu irigarea 
prin fertigare. 

Întrebări-cheie

•	 Care sunt cele mai bune practici pentru gestionarea „conservării solului” în cultivarea în cadrul 
serei?

•	 Cum puteţi menţine și îmbunătăţi fertilitatea solului în cultivarea în cadrul serei?
•	 Cum evaluaţi starea fertilităţii solului?
•	 Cum pot fi aplicate îngrășămintele minerale pentru a furniza nutrienţii principali?
•	 Care este rolul aplicării materiei organice în timpul pregătirii solului?
•	 Care este scopul unui sistem de fertigare lichid?
•	 Cum observaţi simptomele deficienţei de nutriţie a plantelor pe culturi?
•	 Cum puteţi evita concentraţiile excesive de nitraţi în legumele cu frunze verzi, cum ar fi salata?
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CONSERVAREA SOLULUI ÎN SERE
Noţiunea „conservarea solului” se referă la o combinaţie de strategii de utilizare a terenu-

rilor și de management pentru a preveni degradarea solului, deteriorarea indusă de om sau na-
turală, epuizarea nutrienţilor din sol și distrugerea. Principalele ameninţări privind solul pentru 
prevenirea prin acţiuni de conservare a solului sunt procesele de degradare a terenurilor – cum 
ar fi acidificarea, salinizarea (inclusiv sodificarea), eroziunea, contaminarea chimică a solului și 
modificarea prin suprautilizare – pe lângă pierderea de materie organică, biodiversitate redusă 
și epuizarea nutrienţilor. Utilizarea frecventă a mașinilor grele, rotaţia necorespunzătoare a cul-
turilor și practicile necorespunzătoare de irigare pot accelera în continuare degradarea solului. 
Alţi factori care contribuie la degradarea terenurilor sunt seceta, inundaţiile generale, precum 
și inundaţiile puternice sau regimurile termice nepotrivite pentru sol. Practicile ce vizează com-
baterea degradării terenurilor includ practicile de conservare a solului și tehnicile agricole, cum 
ar fi rotaţia culturilor, agricultura fără sau cu un nivel minim de arătură, agricultura de contur, 
controlul sedimentului, agricultura organică și terasarea (tabelul 1).

Tabelul 1. Practicile de conservare a solului și tehnicile agricole la culturile din sere și cele din câmp deschis

Practica de conservare a solului Câmp deschis Seră

Utilizarea apei de bună calitate da da

Fertilizarea echilibrată da da

Rotaţia culturii da nu

Încorporarea reziduurilor vegetale în sol da da / nu

Introducerea minimizată a substanţelor chimice pentru protecţia 
culturilor da da

Agricultura fără aratul solului da da / nu

Agricultura de contur da nu

Teren menţinut în stare de repaus da nu

Agricultura organică da da

Terasarea da nu

Savvas și colab., 2009.

Conservarea solului implică tratarea solului 
ca pe un ecosistem viu. Prin urmare, o practi-
că agricolă importantă este de a returna mate-
ria organică în sol pe o bază continuă, luând în 
considerare potenţialele dezavantaje ale eutrofi-
zării substanţelor nutritive și emisiilor de gaze 
cu efect de seră (EGS). Materia organică îmbună-
tăţește structura solului și disponibilitatea apei 
prin creșterea capacităţii de menţinere a apei, 
promovează ratele de infiltrare a solului și îl 
protejează de compactare și eroziune.

Degradarea terenurilor în diversele sale 
forme este o problemă fundamentală. 

Conservarea solului este o combinaţie de 
strategii de utilizare a terenurilor și de gestiona-
re a acestora care vizează nu numai prevenirea 
degradării terenurilor, ci și conservarea și ame-
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Foto 1. Utilizarea mașinilor la culturile din seră 
trebuie  aplicată cu atenţie pentru a evita 

compactarea  solului
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liorarea sănătăţii și calităţii solului. Punerea în aplicare a măsurilor de conservare a solului în 
combaterea degradării terenurilor este esenţială în regiunile ESE, care sunt caracterizate de o ex-
tinsă biodiversitate și de resurse de sol de o valoare ecologică ridicată. Intensificarea producţiei în 
unele regiuni ale ESE și abandonul concomitent în altele reprezintă o ameninţare majoră pentru 
sol. Conservarea solului și alte măsuri care vizează combaterea degradării terenurilor din cauza 
eroziunii și salinizării trebuie să fie implementate pentru a menţine fertilitatea solului.

Practicile de conservare a solului nu sunt adoptate pe scară largă de către fermieri în ma-
joritatea ţărilor din ESE, în pofida opţiunilor tehnologice extensive pentru îmbunătăţirea gesti-
onării solului. În plus, prevenirea degradării solului este limitată de deficitul de date. În 2006, 
Comisia Europeană (CE) a adoptat Strategia Tematică a solului (CE, COM, 2006) pentru a proteja 
solurile din întreaga Uniune Europeană (UE) de ameninţările de bază, inclusiv eroziunea solu-
lui și salinizarea. Direcţia Generală Mediu a Comisiei Europene și Agenţia Europeană de Mediu 
(AEM) au identificat conservarea materiei organice a solului și atenuarea pierderii solului prin 
eroziune ca priorităţi pentru colectarea datelor aferente solului relevante pentru politicile la sca-
ră europeană. 

Eroziunea solului la culturile protejate are loc atunci când agricultorii nu reușesc să previ-
nă îndepărtarea solului cu ajutorul forţelor naturale și fizice. Practicile agricole necorespunză-
toare includ tehnici precum prelucrarea profundă a solului și cultivarea în partea de sus și de 
jos a pantelor (spre deosebire de urmarea liniilor de contur), adiţional la lipsa rotaţiei culturilor 
și a culturilor de acoperire. În agricultură, eroziunea solului se referă la îndepărtarea stratului 
de sus a solului – fie prin forţele naturale ale apei și vântului, fie ca urmare a activităţilor agri-
cole, cum ar fi aratul solului. Solul din stratul superior este cel mai fertil strat de sol, bogat în 
materie organică și micronutrienţi minerali și, prin urmare, merită o atenţie specială acordată 
de către cultivatori.

Salinizarea solului este o problemă majoră în ţările din Sud-Estul Europei și se așteaptă ca în-
călzirea globală să crească ameninţarea de salinizare secundară. Salinizarea este rezultatul acu-
mulării de săruri și alte substanţe din apa la irigare și îngrășăminte. Sărurile acumulate includ 
sodiu, potasiu, magneziu și calciu, clorură, sulfat, carbonat și bicarbonat. Nivelurile ridicate de 
săruri dizolvate vor face în cele din urmă solurile nepotrivite pentru creșterea plantelor. Procesul 
de salinizare se referă la acumularea de săruri în sol și afectează aproximativ 7% din suprafaţa 
terestră globală și 3,8 milioane ha în Europa. Aceasta atrage după sine stresul apei și poate atinge 
niveluri toxice pentru plante. Principala cauză a salinizării este gestionarea necorespunzătoare 
a terenurilor agricole irigate. În situaţii extreme, daunele cauzate de salinizare sunt atât de mari 
încât devine imposibil de a inversa procesul, atât din punct de vedere tehnic, cât și economic. În 
unele cazuri de producţie a culturilor vegetale, în special în sere, terenurile sunt abandonate, 
deoarece sunt prea sărate pentru a fi exploatate profitabil.

Salinizarea este o problemă potenţială în special în solurile drenate slab atunci când nivelul 
apelor subterane nu este mai mare de 3 m și în soluri de sere situate în apropierea mării: apa salină 
se ridică la suprafaţă într-o mișcare capilară și apoi se evaporă prin suprafaţa solului. Salinizarea 
solului în cultivarea protejată este alimentată în principal de apă de irigare de calitate inferioară, 
supra-irigarea și drenajul sărac. Cele mai eficiente măsuri de combatere a salinităţii solului implică 
levigarea (scurgerea) sărurilor în exces prin drenaj îmbunătăţit și/sau utilizarea pentru irigare a 
apei de o calitate mai bună. În cele mai multe cazuri, levigarea sării din solurile degradate de sare 
poate dura ani; în plus, cu excepţia cazului în care sunt implementate ameliorări pe termen lung și 
practici durabile de gestionare a terenurilor, se pot returna condiţiile iniţiale.

FERTILITATEA SOLULUI
Solul are un impact major asupra succesului cultivării unei culturi, deoarece – cu excepţia 

cultivărilor hidroponice – solul este mediul care stochează și oferă apă și nutrienţi plantelor.
Starea nutriţională a solului la orice moment dat este o funcţie a conţinutului de substanţe 

nutritive ușor disponibile și substanţe nutritive cu fixare ușoară care pot deveni ușor accesibile 
plantelor. Termenul „ușor accesibil/disponibil” se referă la substanţele nutritive dizolvate în apa 
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solului (nutrienţi solubili). Consumarea substan-
ţelor nutritive solubile reduce concentraţia lor 
în spaţiul din jurul rădăcinilor. 

Prin urmare, o cantitate suficientă de sub-
stanţe nutritive anorganice pentru plante presu-
pune, în primul rând, că noile cantităţi de nutri-
enţi vor ajunge în permanenţă în zona rădăcinii 
și – în al doilea rând – că noile rădăcini se vor 
dezvolta pentru a exploata noi zone ale solului. 

Distanţa maximă de la care rădăcinile ca-
pilare pot prelua nutrienţi depinde, de regulă, 
de concentraţia de nutrienţi în sol și de factorii 
afectaţi de acesta. Nutrienţii solubili în apă mi-
grează spre rădăcină prin: 1) debitul masei apei; 
și 2) difuzie.

Ionii adsorbiţi de încărcături electrice coloi-
dale pot fi schimbaţi cu cei care se deplasează în 
mod liber în soluţia de sol. Capacitatea solurilor 
de adsorbţie a cationilor este exprimată cantita-
tiv ca „capacitate de schimb cationic” (CEC). Ti-
pul de schimb (adică ceea ce este adsorbit și ceea 
ce este eliberat) depinde de modificările concen-
traţiei ionilor în soluţia de sol cauzată de activi-
tatea rădăcinilor și a mișcărilor de apă, precum 
și de modificările pH-ului. 

Capacitatea solului de a stoca substanţele 
nutritive și de a le elibera în cantităţi controlate 
se datorează CEC. De asemenea, CEC protejează 
nutrienţii de levigare (cauzată de ploaie) și plan-
tele de toxicităţi și fenomene de stres saline (care 
altfel ar apărea dacă toţi ionii au fost dizolvaţi 
simultan în apa solului).

Capacitatea de schimb cationic (CEC)

CEC este un indicator al:
•	 fertilităţii solului;
•	 capacităţii de retenţie a nutrienţilor; și
•	 capacitatea de a proteja apa freatică de 

contaminarea cationilor.

CEC a solului depinde de tipul de argilă, de materia organică și de pH. Se măsoară în miliequivalenţi 
(meq) de cationi adsorbiţi la 100 g de sol uscat (meq+ /100 g) sau, în SI, ca centimol (cmol) de cationi 
absorbiţi pe kg (cmol+ /kg).

Pentru a estima accesibilitatea de nutrienţi a plantelor, determinaţi CEC folosind soluţii de acid 
dietilentriaminopentaacetic (DTPA) pentru a extrage macro- și microcationii plantelor disponibile, 
respectiv.

Nivel
Mic 
Mediu
Înalt

CEC (meq+/100 g)
< 10
10–20
> 20

Fertilitatea solului
Un sol fertil este caracterizat prin:

•	 concentraţii suficiente de nutrienţi 
accesibili pentru plante; 

•	 capacitate mare de schimb de ioni;
•	 pH adecvat;
•	 conţinut ridicat de apă și accesibilitate la 

apă; 
•	 capacitate mare de aer; și
•	 activitate microbiană ridicată (cu condiţia 

ca flora microbiană să nu includă agenţi 
patogeni pentru cultura specială).
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Foto 2. O cultură de tomate cultivată în sere 
într-un sol fertil



Conservarea solului, fertilitatea și managementul nutriţiei plantelor 2

51
PRINCIPII PENTRU INTENSIFICAREA PRODUCERII DURABILE ÎN CADRUL EXPLOATAŢIILOR AGRICOLE MICI

BUNELE PRACTICI AGRICOLE PENTRU PRODUCEREA LEGUMELOR ÎN TEREN PROTEJAT ÎN ŢĂRILE DIN EUROPA DE SUD-EST

Tabelul 2 indică nivelurile optime de cationi 
interschimbabili și alte elemente nutritive. De-
terminarea cationilor interschimbabili este un 
proces complicat și de lungă durată, care nece-
sită uscarea mostrelor de sol. În plus, metoda 
adoptată este recomandată numai pentru cati-
oni; pentru a determina substanţele nutritive 
esenţiale care apar ca anioni (fosfor, azot) sau 
compuși fără sarcină (bor), este necesar să se ad-
opte alte proceduri (de exemplu, metoda Olsen, 
care este utilizată în mod obișnuit pentru esti-
marea fosforului disponibil pentru plantele din 
solurile mediteraneene).

NUTRIŢIA PLANTELOR ȘI 
FERTILIZAREA CULTURILOR DIN 
SERĂ CULTIVATE ÎN SOL

Fertilizare anorganică
La culturile din seră cultivate în sol, o parte din substanţele nutritive cerute necesare plantelor 

sunt aplicate ca o formă de bază a hrănirii complexe, în special fosfor, deoarece are mobilitate re-
dusă în sol. Azotul, pe de altă parte, este foarte solubil în apă ca și sărurile de azotat și de amoniu 
și este furnizat prin sistemul de irigare după plantare. Această operaţiune – cunoscută pe scară 
largă ca fertigare – economisește timp, forţă de muncă și resurse și menţine (sau chiar îmbună-
tăţește) recoltele culturilor. Utilizarea pompelor de dozare adecvate sau injectoare pentru a men-
ţine concentraţiile optime de nutrienţi în apa la irigare este o condiţie prealabilă pentru nutriţie 
vegetală echilibrată. Cu toate acestea, ceea ce este „optim” depinde, în special de cultura de seră, 
și concentraţiile nutritive trebuie să fie ajustate și adaptate corespunzător.

În majoritatea ţărilor din ESE, mulţi cul-
tivatori de plante în sere determină ratele de 
aplicare de îngrășământ în baza „regulii de-
getului mare”, rezultând în excesul ratelor de 
aplicare a fertilizantului. Poate exista aplicarea 
excesivă a unuia sau mai multor nutrienţi și a 
furnizării necorespunzătoare a altor nutrienţi, 
exacerbând incidenţa toxicităţilor sau defici-
enţelor unice de nutrienţi, sau chiar rezultând 
în dereglări multinutriţionale. Este important 
să se adopte scheme de fertilizare echilibrate 
pe baza cerinţelor de nutrienţi din plante și a 
rezervelor de nutrienţi din sol, determinate în 
rezultatul analizei chimice a solului. Apoi este 
posibil să se estimeze ratele optime pentru fie-
care nutrient prin deducerea rezervelor de sol 
din totalul cerinţelor plantelor.

Cu toate acestea, nu este simplu să se apli-
ce această teorie. Cultivatorii se confruntă cu o 
gamă vastă de metode pentru a estima nivelurile de nutrienţi disponibili în sol, iar datele analizei 
solului (chiar și cele mai credibile și exacte) necesită apoi interpretarea și conversia în recoman-
dările cantitative (sub formă concentraţiilor nutritive optimă, fie în soluţia de fertigare, fie în 
formula de îngrășământ care se aplică).

Tabelul 2. Nivelurile optime de cationi 
interschimbabili, P disponibil la plante (Olsen) și 
B (extragerea apei calde) în solurile serei pe baza 
experienţei și practicilor de laborator standard 

Nutrient
Interval optim 
(mg g-1 de sol 

uscat)
Nutrient

Interval optim 
(mg g-1 de sol 

uscat)

Ca 1 200–5 000 Fe 5–150

Mg 60–350 Mn 2–80

K 120–500 Zn 0.7–2

Na > 500 Cu 0.5–2

P 10–40 B 0.3–1.5

Savvas și colab., 2009.
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Foto 3. Furnizarea de nutrienţi prin sistemul de irigare 
folosind un sistem de pompe de dozare pentru a 
injecta soluţii stoc (de bază) la conducta de irigare
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Impactul nutriţiei vegetale asupra calităţii legumelor cultivate în seră
Impactul diferiţilor macronutrienţi poate fi rezumat după cum urmează:
•	 Potasiu (K). O aprovizionare adecvată de potasiu îmbunătăţește conţinutul de zahăr și 

aciditatea titratabilă a fructelor de legume (Savvas și colab., 2009), ameliorează conside-
rabil aroma fructelor. Nivelurile scăzute de K în plantele de tomate cultivate fără sol sunt 
asociate cu dereglări de coacere, în timp ce K adecvat îmbunătăţește culoarea fructelor și 
restrânge incidenţa umărului galben (“yellow shoulder”) și a altor dereglări de culoare a 
fructelor.

•	 Azot (N). O furnizare crescută de azot la tomate peste un nivel standard al pragului poate 
reduce calitatea fructelor prin scăderea conţinutului de zahăr.

•	 Fosfor (P). Se pare că variaţiile din aprovizionarea cu fosfor a culturilor de tomate cultiva-
te în sol nu influenţează în mod semnificativ volumul total de substanţe solubile, pH-ul sau 
aciditatea sucului de tomate sau caracteristicile de culoare a fructelor.

•	 Calciu (Ca). Calciul joacă un rol-cheie în calitatea fructelor de tomate, ardei și vinete, în 
principal datorită impactului său asupra dereglărilor fiziologice, putrezirea vârfului fruc-
telor (PVF) și putrezirea fructelor interne (Adams, 2002). În plus, o aprovizionare îmbună-
tăţită de calciu poate reduce incidenţa fisurilor ramurilor, ceea ce duce la o deteriorare a 
calităţii fructelor.

•	 Magneziu (Mg). Magneziul nu afectează în mod direct calitatea fructelor de legume. 
Cu toate acestea, în condiţii de deficit sever de Mg, dimensiunea și aspectul general al 
fructelor pot fi diminuate. Pe de altă parte, o alimentare cu Mg peste nivelurile standard 
recomandate poate crește considerabil incidenţa BER în culturile de tomate (Savvas și 
colab., 2008).
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Foto 4. Simptomele PVF în fructele de tomate, cauzate de concentraţia excesivă de Ca 
în rădăcinile plantelor de tomate

Micronutrienţii pot afecta calitatea fructelor legumelor, dar numai atunci când plantele 
prezintă simptome severe de deficit a acestora, ca urmare a unui dezechilibru general al me-
tabolismului plantelor. Oligoelementul ce are cel mai mare efect asupra calităţii fructelor este 
borul (B): o aprovizionare necorespunzătoare de B la tomate crește incidenţa fisurilor la ra-
muri, și incidenţa acestei dereglări poate fi redusă semnificativ prin pulverizarea frunzișului 
de tomate cu B.

Concentraţia totală de sare în zona rădăcinii afectează, de asemenea, calitatea fructelor. În ge-
neral, o creștere moderată de salinitate în mediul de la rădăcină îmbunătăţește calitatea fructelor 
legumelor, dar depinde de cultură. În special:

•	 Tomate. În general, nivelurile moderate de salinitate sporesc volumul total de substanţe 
solide solubile, aciditatea fructelor, conţinutul de substanţă uscată, de acid ascorbic, fermi-
tatea fructelor, concentraţiile totale de carotenoid și licopen, precum și diverse alte atribu-
te de calitate specifice. Figura 1 indică impactul salinităţii asupra nivelurilor de aciditate 
titrabilă, soluţii solide totale și acid ascorbic în sucul fructelor de tomate.
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•	 Ardei, pepene galben, castraveţi și alte fructe vegetale. O creștere controlată a salinită-
ţii îmbunătăţește aroma și unele caracteristici suplimentare de calitate.

•	 Legume rădăcinoase și de frunziș. Salinitatea ridicată poate avea un efect indirect asu-
pra calităţii, datorită impactului său asupra incidenţei tulburărilor fiziologice, cum ar fi 
arsura vârfului frunzelor de salată.
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a)	 Pe aciditate titrabilă; 
b)	 pe soluții total solide; 
c)	 pe acid ascorbic în sucul de tomate proaspete; 
d)	 pe greutatea medie a fructelor.

Nivelurile de salinitate scăzute, medii și ridicate 
corespund la 2.5, 5.0 și 7.5 dS m-1, induse prin 
includerea de 0.3, 21.5 și 43 mM de NaCl într-o soluție 
nutritivă standard pentru tomate, în mod respectiv.

Figura 1. Impactul salinității NaCl (Savvas și colab., 2009.)

TULBURĂRI FIZIOLOGICE
Erorile în fertilizare pot provoca tulburări fiziologice, având ca rezultat produse care nu pot 

fi puse pe piaţa comercială. O tulburare fiziologică tipică legată de nutriţia plantelor este putrezi-
rea vârfului înflorit (BER) care afectează culturile solanacee (tomate, ardei și vinete). Putregaiul 
de la vârful înflorit începe, de obicei, ca o mică zonă îmbibată cu apă la capătul înflorit al fructu-
lui și se dezvoltă într-o formă de putregai uscat. Această tulburare se datorează unei deficienţe 
localizate de calciu (Ca) în partea distală a fructului, ceea ce duce la dezorganizarea ţesuturilor 
din cauza afectării membranelor plasmatice și/sau a pereţilor celulei. În cele mai multe cazuri, 
condiţiile de mediu (de exemplu, umiditatea relativă scăzută în aer, temperatura ridicată a ae-
rului și intensitatea radiaţiei solare) și managementul asigurării cu îngrășăminte și irigării pot 
restricţiona translocarea Ca în partea afectată a fructelor. De regulă, nivelul de Ca în fructe este 
corelată slab cu apariţia de BER, probabil, deoarece deteriorarea celulelor fructelor din cauza 
lipsei de Ca are loc într-o perioadă de alungire rapidă a celulelor, în timp ce simptomele vizibile 
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apar mai târziu (odată ce s-a recuperat aprovi-
zionarea cu Ca). BER apare în general în perioa-
da caldă (primăvara devreme până în vară) și 
este rar în sezonul rece (de la începutul toamnei 
până în iarnă).

Apariţia de pete colorate sau a punctelor/
petelor în fructele tomatelor și ardeilor este, de 
asemenea, legată de nutriţia plantelor, la fel ca 
coacerea pătată (neuniformă) (BR) a fructelor de 
tomate. În timp ce cea mai mare parte a suprafe-
ţei fructelor tomatelor se înroșește la maturare, 
unele pete rămân izbitor de verzi, gri sau galbe-
ne. Când predomină petele gri, tulburarea este 
cunoscută sub numele de „peretele gri”. Planta 
de tomate este mai susceptibilă la BR la niveluri relativ scăzute de nutrienţi în zona rădăcinii; 
într-adevăr, a fost raportată o creștere a fertilizării cu azot pentru a reduce incidenţa BR internă. 
Tulburarea de umăr galben “Yellow shoulder disorder (YSD)” este o afecţiune de maturare/coace-
re a tomatelor caracterizată prin decolorarea ţesuturilor proximale ale fructului, care rămân gal-
bene sau verzi, în timp ce restul suprafeţei fructului devine roșu. Există dovezi că este influenţată 
de aportul de potasiu, azot și fosfor.

Fisurarea fructelor este o tulburare fiziologică legată de nutriţie, care se găsește în fructele 
tomatelor și ardeiului. Apare atunci când fructul intern se extinde mai rapid decât epiderma, 
care apoi se desparte. Factorii care contribuie la întărirea pereţilor și membranelor celulare pot 
reduce incidenţa crăpării fructelor. Calciul este unul dintre acești factori, iar transportul adecvat 
al Ca la fructele de tomate reduce atât numărul de fructe crăpate, cât și severitatea cracării.

Pe lângă NPK (a se vedea caseta), în funcţie de rezultatele analizei solului, îngrășămintele de 
bază pot include și magneziu (Mg) și, în cazuri speciale, calciu (Ca) sau micronutrienţi.

Azotul (N) este crucial pentru producţia și calitatea legumelor în seră. Fertilizarea excesivă 
cu N poate duce la întârzierea maturităţii și formarea ţesuturilor vegetale sensibile la boli. Con-
centraţiile mari de NO3

- în părţile vegetale comestibile constituie o ameninţare potenţială pentru 
sănătatea umană și, prin urmare, multe ţări au stabilit limite legale maxime. Cu toate acestea, 
nitratul nu se acumulează în fructe, prin urmare, conţinutul nu este o problemă pentru legumele 
cu fructe. Cu toate acestea, nitratul se acumulează în frunze, tulpini și, într-o măsură mai mică, în 
părţile subterane ale plantei. Prin urmare, concentraţiile excesive de nitraţi din legumele cu frun-
ze cultivate în sere (de exemplu, salată și rucola) pot fi o problemă serioasă de sănătate pentru 
consumatori. Se recomandă păstrarea conţinutului scăzut de nitraţi în părţile vegetale comestibi-
le (frunze, tulpini etc.) din culturile de seră cultivate pentru consum. Prin urmare, este important 
să se evite furnizarea excesivă de îngrășăminte cu azot. Atât NH4

-N, cât și N legat organic conţinut 
în uree, gunoi de grajd sau alte îngrășăminte organice, sunt transformate treptat în NO3

- prin 
nitrificare în sol; o furnizare excesivă de îngrășăminte NH4

-N sau de azot organic poate duce, de 
asemenea, la acumularea excesivă de NO3

- în părţile comestibile vegetative.
O furnizare adecvată de potasiu (K) este importantă pentru recolta sporită și calitate în cul-

turile de tomate în seră. Potasiul este foarte mobil prin floem; simptomele de deficienţă apar, 
așadar, în frunzele mai în vârstă, iar deficienţa severă de K provoacă necroza frunzelor mature. 
Cu toate acestea, este important să se evite excesul de K, care poate crește incidenţa putregaiu-
lui la vârful înflorit (BER) și a altor tulburări fiziologice legate de translocarea scăzută a calciu-
lui în fructe.

O furnizare adecvată de fosfor (P) este crucială pentru fructificarea optimă a fructelor și, prin 
urmare, o recoltă sporită în culturile de legume în seră. O cantitate ridicată de P pentru tomatele 
cultivate în sol crește atât cantitatea, cât și calitatea polenului, sporind rezistenţa datorită para-
metrilor gametofitului masculin. Asimilarea P depinde de temperatura solului: absorbţia P scade 
semnificativ la temperaturile solului < 14 °C. În consecinţă, deficienţa de P – caracterizată prin 
dezvoltarea unei culori de la vineţiu până la violet pe părţile inferioare ale frunzelor plantelor 
de tomate – poate apărea în soluri cu niveluri de P adecvate dacă temperatura solului scade sub 
14 °C pentru un oarecare timp. 

Îngrăşăminte complexe, 
de bază pentru cultivarea solului

Elementele nutritive furnizate solului prin 
fertilizatorii complecşi de bază sunt:

•	 Fosfor (P) (corespunzător nevoilor 
complete ale unei culture – datorită 
mobilităţii reduse)

•	 Azot (N) (doar o fracţiune din 
necesităţile totale – prin irigare după 
plantare)

•	 Potasiu (K) (doar o fracţiune din 
necesităţile totale)
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În soluri fertile de seră bine administrate cu 
un nivel de pH de 6–7, cerinţele de Ca, Mg, S și de 
micronutrienţi ale tomatei pot fi acoperite de re-
zervele de sol. Cu toate acestea, trebuie făcută o 
analiză completă a solului cel puţin o dată pe an 
pentru a verifica fertilitatea solului și a o ajusta 
pe baza rezultatelor analizei. Un nivel scăzut de 
Ca în zona de rădăcină este rar un factor limita-
tiv pentru creșterea vegetativă a tomatelor.

În ceea ce privește micronutrienţii, factorul 
crucial pentru asigurarea adecvată a tomatelor 
cu Fe, Mn, Zn și Cu este pH-ul solului. 

În cele mai multe cazuri, deficienţele acestor 
nutrienţi sunt observate la niveluri foarte ridi-
cate de pH în soluri, cel mai potrivit mod de a 
face faţă acestei probleme pe termen lung este 
să ajustaţi corect pH-ul solului. Cu toate acestea, 
antagonismul ionic între micronutrienţii metalici poate contribui, de asemenea, la deficitul de 
micronutrienţi. Deficitul de fier este asociat cu o reducere drastică a conţinutului de clorofilă din 
frunze, care duce la simptome de cloroză. Aplicarea micronutrienţilor chelaţi – în special chelaţii 
de Fe – fie prin irigare, fie prin pulverizare foliară, poate preveni eficient sau chiar vindeca defi-
cienţele de micronutrienţi în solurile cu niveluri de pH nefavorabile.

Deficitul de bor (B) al tomatelor cultivate în seră poate apărea atunci când concentraţia de 
B în sol este < 1,5 mg/g a solului uscat. Nivelurile scăzute de B în zona rădăcinii au ca rezultat 
frunze fragile și verzi palide, abscizia unei proporţii mari a florilor, lipsa de fermitate în fructe și 
o reducere considerabilă a fructelor (mai ales dacă nu se aplică alte mijloace pentru polenizare, 
de exemplu, vibraţia).

Gestionarea salinităţii în culturile de seră cultivate cu sol și fără sol
Pentru a face faţă prezenţei sărurilor în apa de irigaţie folosită pentru prepararea soluţiilor 

nutritive, alimentarea cu apă trebuie să depășească consumul de apă, pentru a asigura scurgerea 
sării din mediul rădăcinii prin excesul de apă care curge. Este important să se prevină acumula-
rea de concentraţii ionice mari în apropierea rădăcinilor rezultate din dezechilibre între cantită-
ţile de elemente furnizate și cantităţile prelevate de plante. În teorie, difuzarea poate atenua acest 
fenomen, dar este prea lent. Prin urmare, trebuie favorizate mișcările convective, realizate prin 
furnizarea de soluţii nutritive în exces. Furnizarea soluţiei de nutrienţi care depășește absorbţia 
este, de asemenea, necesară pentru a contrabalansa deficienţele de irigare din secţiunile culturii 
de seră; astfel de deficienţe pot apărea ca urmare a variabilităţii emiţătorului și a tubului sau din 
cauza pierderilor de presiune în circuitele de irigare. Pe de altă parte, supra-irigarea culturilor 
cultivate în substrat, care permite drenarea liberă a scurgerii soluţiei duce la risipirea apei și a în-
grășămintelor, precum și la poluarea apelor subterane cu nitraţi și fosfaţi. Prin urmare, irigarea 
trebuie limitată la minimul absolut cerut de cultură. De obicei, fracţiunile de lixiviere de 25-35% 
sunt recomandate în sistemele de cultivare fără sol. Cu toate acestea, dacă concentraţia de sare 
în apa de irigaţie este excesiv de mare, chiar și fracţiuni de scurgere mai mari pot fi inevitabile.

Dacă aportul de nutrienţi este echilibrat, creșterea și recolta culturilor hidroponice scad pe 
măsură ce salinitatea crește în zona de rădăcină (Sonneveld, 2002). Cu toate acestea, impactul 
salinităţii soluţiei de nutrienţi asupra creșterii plantelor în hidroponică depinde și de condiţiile 
climatice predominante. De regulă, efectele nocive ale salinităţii soluţiei nutritive sunt mai ac-
centuate în condiţii de intensitate ridicată a luminii și/sau umiditate scăzută a aerului. Pe de altă 
parte, nivelul excesiv de ridicat al umidităţii aerului poate crește efectele adverse ale salinităţii 
asupra creșterii plantelor, datorită afectării transportului de calciu către frunzele în creștere.

În rezumat, pentru controlul salinităţii în zona de rădăcină, aplicaţi următoarele practici:
•	 Folosiţi apă de înaltă calitate.
•	 Utilizaţi raporturi de K : Ca : Mg adecvate în soluţia de nutrienţi.

SA
V
VA
S

Foto 5. Plantele de tomate cu simptome de deficienţă  
de Fe cauzate de un aport excesiv de Mn care 
aţionează în mod antagonist la absorbţia Fe
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•	 Programaţi irigarea pe baza frecvenţei și a fracţiei de levigare ţintă.
•	 Reglaţi EC ţintă în soluţia de nutrienţi furnizate culturii, luând în considerare conductivi-

tatea electrică și compoziţia soluţiei de drenaj.
Pentru a optimiza programarea irigării, frecvenţa de irigare trebuie să fie legată de aportul 

de energie (radiaţii solare, încălzire), de preferinţă folosind modele adecvate. Utilizarea apei de 
irigaţie pură pentru spălarea sărurilor din substraturi este o practică eronată, ceea ce duce la 
dezechilibre de nutrienţi în zona de rădăcină – cu excepţia cazului în care apa de ploaie este dis-
ponibilă.

În sistemele de cultivare cu ciclu închis, procentul de drenaj nu este restricţionat de proble-
mele de mediu, iar frecvenţa de irigare poate fi considerabil mai mare decât în ​​sistemele de culti-
vare cu ciclu deschis. Frecvenţa ridicată a irigării îmbunătăţește performanţa culturilor datorită 
disponibilităţii mai mari de nutrienţi, în special a P și Mn. Mai mult, frecvenţa ridicată de irigare 
este asociată cu nivelurile de umiditate ridicate constant în zona de rădăcină a plantelor cultivate 
cu substrat (crescând conductivitatea hidraulică a substratului și deci disponibilitatea apei). În ce 
privește salinitatea, irigarea frecventă care rezultă în fracţii de drenaj ridicate poate întârzia rata 
acumulării sării în sistemele hidroponice închise, îmbunătăţind astfel recolta și calitatea fructe-
lor, fără a crește evacuarea efluenţilor de fertigare poluatori în mediu.

Reciclarea pe termen lung a soluţiei de levigat poate duce la o acumulare de ioni absorbiţi 
puţin, cum ar fi Na+ și Cl-. Pentru a asigura un aport adecvat de nutrienţi în astfel de condiţii, este 
esenţial să monitorizaţi concentraţiile de sare din soluţia de drenaj pentru a estima contribuţia 
sărurilor acumulate la conductivitatea electrică (CE) totală a soluţiei nutritive furnizate culturii. 
Prin urmare, CE a soluţiei nutritive de ieșire poate fi ajustată în timp real la o valoare care asi-
gură un aport constant de nutrienţi pentru cultură. În prezent, instrumente fiabile care asigură 
monitorizarea în timp real a nivelurilor specifice de ioni din soluţia de drenaj nu sunt disponibile 
la preţuri accesibile pentru cultivator. O alternativă este dezvoltarea de modele de echilibru de 
masă capabile să simuleze acumularea de sare în soluţia reciclată. Astfel de modele, care vizează 
o gestionare mai eficientă a salinităţii în sistemele hidroponice închise, au fost testate pentru cas-
traveţi, fasole, ardei și tomate (Savvas și colab., 2013). Aceste modele reprezintă un alt pas către 
dezvoltarea sistemelor inteligente concepute pentru automatizarea completă a aprovizionării cu 
nutrienţi în culturile de seră cultivate în sisteme de cultivare cu ciclu închis.

Fertilizare organică
Îngrășămintele organice sunt produse din reziduuri vegetale sau animale (de exemplu, gunoi 

de grajd), produse secundare compostate din biomasă industrială (nucă de cocos, sfeclă de zahăr, 
făină de seminţe de bumbac, turte de la moara de măsline etc.), reziduuri de cultură (frunze, tă-
ieri etc.), alge marine, sânge și deșeuri de abatoare și reziduuri din industria de pește. Conţinutul 
de nutrienţi este, de obicei, mai mic decât în ​​îngrășămintele anorganice. De exemplu, conţinutul 
de N din gunoiul de grajd animal este de 0,4–1,3% în greutate (tabelul 3). Tabelul 4 prezintă îngră-
șăminte organice utilizate frecvent, indicând originea lor și conţinutul de N, P2O5 și K2O. Conţinu-
tul de nutrienţi poate varia considerabil pentru un anumit îngrășământ organic. De exemplu, în 
făina de oase crude, conţinutul de azot este de 2–6% și conţinutul de fosfor de 15–27%.

Îngrășămintele organice sunt utilizate atât pentru fertilizarea de bază în culturile cultivate în 
sol, cât și ca modificări ale substraturilor organice. Unele îngrășăminte organice sunt preparate 
pentru a corespunde raporturilor nutritive specifice folosind diverse surse și apoi sunt vândute 
ca compuși organici de îngrășământ. Cu toate acestea, în mare parte N și o parte din P în astfel 
de îngrășăminte sunt legate în substanţe organice, și (deoarece plantele iau nutrienţi în forma lor 
anorganică) fracţiunea organică legată de substanţe nutritive nu este imediat disponibilă. Acest 
lucru este în special în cazul cu N, care este eliberat treptat în timpul descompunerii materiei 
organice prin activitatea microbiană în sol.
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Tabelul 3. Compoziţia medie (% în raport cu greutatea totală) a gunoiului de grajd animal 
provenit din diferite specii animale

Specii de 
animale 

Substanţă 
uscată

Substanţă 
organică N P2O5 K2O CaO MgO

Bovine 23 20 0.40 0.16 0.50 0.45 0.10
Ovine 36 32 0.80 0.23 0.67 0.33 0.18
Porcine 20 18 0.55 0.76 0.50 0.40 0.20
Pui 26 17 1.30 1.10 0.60 3.40 –

Tabelul 4. Compoziţia substanţelor nutritive (% în raport cu greutatea totală)a 
a câtorva îngrășăminte organice standard originare din materiale reziduale

Îngrășăminte Sursa N P2O5 K2O
Făină de lucernă și aglomerate sub 
formă de pelete de lucernă Lucernă 2 1 2.4

Borhot de sfeclă Reziduuri din industria sfeclei de zahăr 2 0.6 5.5
Masă de sânge Sânge de abator 13 1.5 0.6
Masă osoasă Oase de abator 4 20 0
Peleţi de pui Gunoi de pasăre 4 3 2.5
Masă de seminţe de bumbac Seminţe de bumbac după extracţia uleiului 6 0.4 1.5
Peleţi de vaci Gunoi de grajd 2 1.0 2.7
Masă din pene Pene și gheare de pui 12 0 0.5
Emulsie de pește Rămășiţe fluide din industria peștilor 5 2 2
Masă de pește Deșeuri de pește uscate termic 10 6 2

Guano (nivel înalt de N) Gunoi de găinaţ de pasăre uscat D Gunoi 
de găinaţ de pasăre uscat 10 3 1

Guano (nivel înalt de P) Gunoi de găinaţ de pasăre uscat 3 10 1
Peleţi de malţ Deșeuri de bere 5 1.4 4.8
Peleţi de ricin (Ricinus) Reziduuri din industria uleiului de ricin 5 1.5 8

a	 Cifrele sunt valori medii calculate din diferite surse de literatură și trebuie considerate doar ca valori orientative.

Îngrășămintele organice sunt utilizate din 
ce în ce mai mult în agricultura organică. Sis-
temele agricole organice se bazează pe practici 
solide din punct de vedere ecologic (de exemplu, 
controlul biologic al dăunătorilor, compostarea, 
ameliorarea fertilităţii solului prin procese bio-
logice și rotaţia culturilor) și excluderea utiliză-
rii substanţelor chimice sintetice în producţia de 
culturi. În agricultura organică, numai îngrășă-
mintele organice sunt folosite pentru a asigura 
N la recoltă. În horticultura organică, materia-
lul sursă din îngrășământ trebuie să provină din 
agricultura organică pentru a exclude prezenţa 
reziduurilor de pesticide. SA

V
VA
S

Foto 6. Cultura organică de tomate



PARTEA II. Abordarea tematică

58
PRINCIPII PENTRU INTENSIFICAREA PRODUCERII DURABILE ÎN CADRUL EXPLOATAŢIILOR AGRICOLE MICI

BUNELE PRACTICI AGRICOLE PENTRU PRODUCEREA LEGUMELOR ÎN TEREN PROTEJAT ÎN ŢĂRILE DIN EUROPA DE SUD-EST

Deoarece azotul furnizat este legat în sub-
stanţe organice, disponibilitatea N pentru plante 
depinde de ratele de mineralizare a materiei or-
ganice, iar acest lucru nu poate fi prezis în con-
diţii de câmp. Prin urmare, asigurarea în timp 
util a plantei cu o cantitate suficientă disponibilă 
de N poate fi o problemă în agricultura organică, 
neasigurarea acesteia având ca rezultat recolte 
mai mici. 

Rata de mineralizare cu N diferă considera-
bil între îngrășămintele organice. Procesul de 
mineralizare, de asemenea, depinde de tempe-
ratură, umiditate, pH-ul și NO3 disponibil din sol.

Din punct de vedere ecologic, îngrășăminte-
le organice necesită mai puţin combustibil pen-
tru a fi produse (în comparaţie cu îngrășăminte-
le anorganice – folosind procesul Haber-Bosch) 
și există o reducere concomitentă a emisiilor de CO2. Pe de altă parte, îngrășămintele organice 
utilizate în sistemele de cultivare organice sunt asociate cu creșterea ratei de descompunere a 
materiei organice, ceea ce poate spori emisiile de N2O și CO2 în comparaţie cu sistemele conven-
ţionale de cultivare a culturilor. Cu toate acestea, cantitatea redusă de N furnizată culturilor 
în agricultură organică oferă o reducere netă a emisiilor de N2O. În plus, în timp ce aplicarea 
gunoiului de grajd sau a altor materiale organice poate duce la emisii ușor crescute de CH4, 
emisiile fiind totuși scăzute.

NUTRIŢIA VEGETALĂ ȘI FERTILIZAREA ÎN CULTURILE HIDROPONICE 

Principiile
În culturile hidroponice, toate substanţele nutritive esenţiale din plante trebuie furnizate prin 

soluţia nutritivă, cu excepţia carbonului, care este preluat din aer ca CO2. În pregătirea soluţiilor 
nutritive, îngrășămintele anorganice furnizează toate substanţele nutritive esenţiale, cu excepţia 
fierului, care se adaugă în formă de chelaţi, pentru a-și îmbunătăţi disponibilitatea pentru plante. 
Soluţiile nutritive pentru culturile hidroponice sunt în cea mai mare parte pregătite cu săruri 
anorganice extrem de solubile, dar sunt utilizate și niște acizi anorganici. Tabelul 5 enumeră în-
grășămintele solubile în apă utilizate în mod obișnuit în cultura hidroponică.

Pentru culturile hidroponice în vederea comercializării, îngrășămintele necesare pentru a 
pregăti o soluţie nutritivă sunt mai întâi amestecate cu apă pentru a forma soluţii concentrate de 
bază (de stoc). Acestea sunt apoi amestecate cu apă de irigare pentru a forma soluţia nutritivă.

Compoziţia soluţiei nutritive
Compoziţia unei soluţii nutritive pentru o anumită cultură depinde de cerinţele nutriţionale 

ale speciilor de plante particulare. Este important să se acumuleze datele necesare din rezultatele 
experienţelor. De asemenea, sunt necesare analize și date suplimentare în timpul perioadei de 
recoltare pentru a monitoriza și ajusta starea nutriţională a zonei rădăcinii. În ultimele decenii, 
cercetările privind cultura hidroponică s-au axat pe compoziţia soluţiilor nutritive și optimizarea 
nutriţiei în direcţia eficientizării culturilor hidroponice. Lucrările de pionierat privind compozi-
ţia soluţiilor nutritive au fost efectuate de către oamenii de știinţă americani înainte de Al Doilea 
Război Mondial, rezultând în formula lui Hoagland și Arnon (1950), încă utilizate pe scară largă în 
scopuri de cercetare astăzi (tabelul 6). Eforturile de mai târziu s-au axat pe adaptarea acestei for-
mule de bază la nevoile speciale ale speciilor individuale de culturi. Această activitate – susţinută 
de noi evoluţii în tehnicile și echipamentele analitice – a dus la formularea unor soluţii nutritive 
specifice pentru fiecare specie de culturi cultivate în seră. 

Materia organică și fertilitatea solului
Prezenţa materiei organice în sol este crucială 
pentru:

•	 îmbunătăţirea structurii solului (crește 
porozitatea solurilor argiloase și astfel 
permeabilitatea lor la apă și reduce 
dimensiunea porilor din solurile 
nisipoase crescând capacitatea de 
reţinere a apei);

•	 eliberarea de nutrienţi pentru plante 
prin descompunerea sa treptată;

•	 absorbţia căldurii, care crește datorită 
culorii închise a humusului; 

•	 activitatea biologică în sol.
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Tabelul 5. Compoziţia nutrienţilor (% în raport cu greutatea totală) 
a unor îngrășăminte organice standard provenite din deșeuri

Îngrăşăminte Formula chimică Procentul de 
nutrienţi 

Greutate 
moleculară (g)

Solubilitate 
(kg/l, 0 °C)

Nitrat de amoniu NH4NO3 N: 35 80.0 1.18

Azotat de potasiu 5[Ca(NO3)2.2H2O]NH4NO3 N: 15.5, Ca: 19 1 080.5 1.02

Nitrat de calciu KNO3 N: 13, K: 38 101.1 0.13

Nitrat de magneziu Mg(NO3)2.6H2O N: 11, Mg: 9 256.3 2.79a

Acid azotic HNO3 N: 22 63.0 –

Fosfat de monoamoniu NH4H2PO4 N: 12, P: 27 115.0 0.23

Fosfat de monopotasiu KH2PO4 P: 23, K: 28 136.1 1.67

Acid fosforic H3PO4 P: 32 98.0 –

Sulfat de potasiu K2SO4 K: 45, S: 18 174.3 0.12

Sulfat de magneziu MgSO4.7H2O Mg: 9.7, S: 13 246.3 0.26

Bicarbonat de potasiu KHCO3 K: 39 100.1 1.12

Chelaţi de fier diverse tipuri Fe: 6–13 – –

Sulfat de mangan MnSO4.H2O Mn: 32 169.0 1.05

Sulfat de zinc ZnSO4.7H2O Zn: 23 287.5 0.62

Sulfat de cupru CuSO4.5H2O Cu: 25 249.7 0.32

Borax Na2B4O7.10H2O B: 11 381.2 0.016

Acid Boric H3BO3 B: 17.5 61.8 0.050

Octaborat de sodiu Na2B8O13.4H2O B: 20.5 412.4 0.045

Heptamolibdat de amoniu (NH4)6Mo7O24 Mo: 58 1 163.3 0.43

Molibdat de sodiu Na2MoO4.2H2O Mo: 40 241.9 0.56
a	 La +20 °C.
Savvas și colab., 2013.

În practica comercială, nu este ușor să implementaţi aceste combinaţii de soluţie nutritivă, 
deoarece apa de irigare este un factor suplimentar. În primul rând, compoziţia sa minerală tre-
buie luată în considerare și, în majoritatea cazurilor, apa de irigaţie conţine macronutrienţi (Ca2+, 
Mg2+, SO4

2-), micronutrienţi (Mn2+, Zn2+, Cu2+, B and Cl–) și alţi ioni non-nutrienţi (HCO3-, Na+) la 
concentraţii aparent mari. Atunci când concentraţia unui element nutritiv în apa de irigaţie re-
prezintă o fracţiune neneglijabilă a concentraţiei ţintă în soluţia nutritivă, cultivatorul trebuie să 
deducă cantitatea care este deja disponibilă în apa de irigare din totalul cantităţii necesare în so-
luţia nutritivă. În al doilea rând, concentraţia de bicarbonat (HCO3

–) este foarte importantă, având 
în vedere că determină cantitatea de acid necesară pentru ajustarea pH-ului. În al treilea rând, 
concentraţia de Na+ determină conductivitatea electrică finală (CE) a soluţiei nutritive furnizate 
culturilor.
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Tabelul 6. Compoziţia soluţiilor standard de nutrienţi, propuse de Hoagland și Arnon (1950) pentru uz universal și 
Sonneveld și Straver (1994) pentru cultivarea comercială a castraveţilor și tomatelor în rockwool.

Macronutrient

μmol/litru

Micronutrient

μmol/litru

Hoagland 
şi Arnon

Sonneveld 
şi Straver 

(castraveţi)

Sonneveld 
şi Straver 
(tomate)

Hoagland 
şi Arnon

Sonneveld 
şi Straver 

(castraveţi)

Sonneveld 
şi Straver 
(tomate)

NO3
– 14.0 16.00 17.00 Fe 25.00 15.00 10.00

H2PO4
– 1.0 1.25 1.50 Mn 9.10 10.00 10.00

SO4
2– 2.0 1.375 2.50 Zn 0.75 5.00 4.00

K+ 6.0 8.00 8.00 Cu 0.30 0.75 0.75

NH4
+ 1.0 1.25 1.00 B 46.30 25.00 20.00

Ca2+ 4.0 4.00 5.25 Mo 0.10 0.50 0.50

Mg2+ 2.0 1.375 2.00

Selectarea valorilor de bază pentru soluţia de nutrienţi
•	 CE (conductivitate electrică) în S/m – o măsură a concentraţiei sărurilor în soluţia nutritivă.
•	 pH.
•	 Nivelurile de K, Ca și Mg – introduse fie ca raporturi reciproce (K : Ca : Mg pe o bază molară, notate 

de X : Y : Z) sau ca concentraţii fixe (mmol/litru).
•	 Nivelul N – determinat prin specificarea uneia dintre următoarele condiţii:

–	 raportul total azot/potasiu (total N/K notat cu R) în combinaţie cu raportul de amoniu la azotul 
total (NH4

–N/total – N notate cu Nr), ambele în bază molară;
–	 raportul azot total/potasiu (total N/K în bază molară, notat cu R) în combinaţie cu o 

concentraţie de NH4
–N fixat (μmol/litru )

–	 concentraţia de NO3
–N fixat (μmol/litru) în combinaţie cu raportul de amoniu faţă de azotul 

total (NH4 N / total -N pe bază molară, notat cu Nr);
–	 concentraţia NO3

–N fixat (μmol/litru) în combinaţie cu concentratia NH4
- N fixat.

•	 Concentraţia de H2PO4
–

 (μmol/litru).
•	 Concentraţii de micronutrienţi (μmol/litru) – anume Fe, Mn, Zn, Cu, B și Mo.

Concentraţia acestor diferiţi ioni de nutrienţi 
și non-nutrienţi variază în funcţie de apa de iri-
gare utilizată. Cultivatorii trebuie, prin urmare, 
să facă propriile calcule pentru a determina can-
tităţile de îngrășăminte necesare pentru a pre-
găti o soluţie nutritivă cu o compoziţie standard.

O altă problemă este că îngrășămintele cu un 
singur nutrient (cu excepţia N) nu sunt disponi-
bile și nu este posibil să se furnizeze o anumită 
cantitate de doar un macroelement.

De exemplu, potasiul solubil (K+) poate fi 
adăugat la o soluţie apoasă fie ca KOH sau ca 
o sare (KCl, KNO3, KH2PO4, K2SO4 etc.), dar KOH 
furnizează nu numai K, dar, de asemenea, OH- 
ioni, provocând pH-ul soluţiei pentru a ajunge 
la niveluri dăunătoare plantelor. În mod similar, 
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Foto 7. Soluţii stoc/de bază utilizate pentru 
prepararea soluţiilor nutritive 
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sărurile de potasiu furnizează un element supli-
mentar sub formă de anioni la un raport molar 
fix (în funcţie de valenţa anionului, dar în mod 
normal fie  1 : 1, fie 2 : 1).

Pentru a depăși aceste complicaţii și pentru 
a evita repetarea laborioasă a muncii, programe 
de calculator au fost elaborate pentru a calcula 
cantitatea de îngrășăminte individuale necesare 
pentru a pregăti o soluţie nutritivă dată luând în 
considerare, de asemenea, compoziţia specifică 
a apei de irigare. Programul propus de Savvas 
și Adamidis (1999) poate fi aplicat cu ușurinţă.10

În cazul în care compoziţia dorită a unei so-
luţii nutritive este dată în funcţie de concentra-
ţiile ţintă fixe, conductivitatea electrică (CE) a 
acestei soluţii este, de asemenea, fixată și poate 
fi calculată utilizând următoarea relaţie (Savvas 
și Adamidis, 1999):

	 C = 9.819 E – 1.462	 (1)

unde E prezintă CE (dcm/m) și C suma concentraţiei de cationi (mEq/litru) în soluţia nutritivă, 
incluzând, de asemenea, macro cationi non-nutritivi, în special concentraţia Na+.

Input-urile privind datele pentru soluţia de nutrienţi 
•	 EC, pH și concentraţia nutrienţilor (K, Ca, Mg, NO3 N, SO4S, Mn, Zn, Cu, B, Cl) 
	 și ioni non-nutritivi (Na+ and HCO3 ) în apa de irigaţie folosită pentru prepararea soluţiei nutritive.
•	 Procentul de Fe în chelatul de Fe utilizat ca sursă de fier.
•	 Sursa disponibilă de P solubilă (KH2PO4 sau H3PO4) și procentul de H3PO4pur în H3PO4 de calitate 

din comerţ, dacă acesta din urmă este utilizat ca îngrășământ P (de obicei, 85%).
•	 Procentul de HNO3 pur în HNO3 de calitate din comerţ, dacă acesta din urmă este utilizat pentru 

ajustarea pH-ului la prepararea soluţiei nutritive.
•	 Sursa disponibilă pentru B (vezi Tabelul 4).
•	 Sursa disponibilă pentru Mo (vezi Tabelul 4).
•	 Volumul soluţiilor stoc (m3). 
•	 Factorul de concentrare dorit – definit pentru un anumit îngrășământ ca raportul dintre 

concentraţiile sale în soluţia din stoc și soluţia furnizată culturii (în mod obișnuit 100, dictată de cea 
mai mică solubilitate a îngrășămintelor utilizate).

Prin urmare, atunci când sunt date numai concentraţiile de macronutrienţi, dar nu sunt date 
raporturile de macronutrienţi pentru a defini compoziţia soluţiei de nutrienţi, este lipsit de sens 
de a selecta o optimizare a CE, deoarece doar un singur CE fix, în special cel calculat prin ecuaţia 
(1), este fezabil. Din contra, în cazul în care compoziţia indicată a soluţiei de nutrienţi este defini-
tă prin selectarea rapoartelor optime a macronutrienţilor (macroelementelor), este posibil de a 
selecta orice CE dorită.

Procedura cuprinde masa îngrășămintelor (kg pentru macronutrienţi și g pentru micronutri-
enţi) care se adaugă în cele două rezervoare de soluţie de stoc (A și B) pentru volumul dat. 

Dacă compoziţia optimă include concentraţii de macronutrienţi (spre deosebire de raporturi), 
se calculează și ţinta CE. Valorile optime ale CE și pH-ului sunt apoi introduse în sistemul de con-
trol al instalaţiei de fertigare utilizat pentru a pregăti automat soluţia proaspătă de nutrienţi prin 
diluarea soluţiilor de stoc.

10	 Funcţionează printr-o platformă Microsoft EXCEL® și este accesibil gratuit pe internet la http://www.ekk.aua.gr/excel/
index_en.htm
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Foto 8. Pregătirea soluţiei de nutrienţi pentru plantele 
cultivate fără sol folosind o instalaţie automată de 

fertigare pentru controlul CE și pH-ului soluţiei de ieșire
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Surse de macronutrienţi, de regulă, sunt:
•	 Ca: azotat de calciu (fosfaţii de calciu și sulfatul au solubilitate scăzută, iar clorura de cal-

ciu ar duce la concentraţii excesive de clorură).
•	 Mg și SO4

2–: sulfat de magneziu (Mg suplimentar cu azotat de magneziu și sulfaţi suplimen-
tari cu sulfat de potasiu).

•	 P: fosfat de monopotasiu (sau acid fosforic, în funcţie de concentraţia de bicarbonaţi în apa 
de irigare).

•	 NH4
+: azotat de amoniu.

•	 K: azotat de potasiu (dar deducând orice K adăugat sub formă de sulfat de potasiu și fosfat 
monopotasiu).

•	 Azotat-N: azotat de calciu, azotat de magneziu, azotat de potasiu, azotat de amoniu și acid 
azotic (cerinţa de NO3

–N depinde de concentraţiile ţintă de Ca, Mg, K, SO4
2–, H2PO4

– în soluţia 
nutritivă și concentraţia de bicarbonaţi în apa pentru irigare; o anumită cantitate de acid 
fosforic este uneori utilizată cu acid azotic pentru a reduce pH-ul).

Concentraţia de HCO3
– în apa de irigare determină cantitatea de HNO3 necesară pentru a 

controla pH-ul și, de asemenea, determină adăugarea de H3PO4. La prepararea soluţiei nutritive 
proaspete prin diluarea soluţiilor de stoc cu apă de irigaţie, pH-ul este ajustat prin transforma-
rea bicarbonaţilor conţinuţi în apa de irigare la CO2 (Savvas și Adamidis, 1999); pentru a realiza 
acest lucru, acidul este adăugat la un H+: HCO3

– molar raportul de 1 : 1.11 Concentraţia optimă P în 
soluţiile nutritive rareori depășește 1,5 mmol/l și cantitatea de acid fosforic adăugat trebuie să ia 
această limită în considerare. Cu toate acestea, concentraţia de bicarbonat în majoritatea surselor 
de apă de irigare în ţările mediteraneene este mult mai mare decât 1,5 mmol/l. Prin urmare, dacă 
concentraţia de bicarbonat în apa de irigare depășește concentraţia ţintă P cu 0,5–1,0 mM, acidul 
azotic trebuie utilizat pentru a ajusta pH-ul ţintă (fie în plus faţă de acidul fosforic, fie ca o sursă 
unică de H+). Concentraţiile mari de HCO3

– sunt, în esenţă, însoţite de concentraţii la fel de mari de 
cationi (în special Ca2+ și Mg2+). Astfel, atunci când se prepară o soluţie nutritivă folosind apă cu o 
concentraţie mare de HCO3

–, un adaos crescut de NO3
– sub formă de HNO3) pentru a menţine pH-ul 

este compensat de o furnizare scăzută de NO3- sub forma Ca(NO3)2. În cazul în care o concentraţie 
mare de HCO3

– în apa este însoţită de o concentraţie mare de Mg2+, mai puţin Mg2+ se adaugă sub 
formă de MgSO4. Necesitatea de SO4

2– este expusă sub formă de K2SO4, rezultând în adăugarea 
redusă de NO – sub forma de KNO. Prin urmare, chiar și atunci când concentraţia de HCO3

– în apa 
este mare, nu există niciun risc de a adăuga prea mult NO3

– la soluţia nutritivă atunci când HNO3 
este utilizat pentru a ajusta pH-ul.

Surse de micronutrienţi, de regulă, sunt:
•	 Fe: chelaţi de Fe;
•	 MN, Zn și Cu: sărurile respective de sulfaţi; 
•	 B: tetraborat de sodiu, octaborat de sodiu și borax (în cultura hidroponică)12;
•	 Mo: molibdat de sodiu și heptamolibdat de amoniu12.
În ultimele două decenii, siliciul a fost inclus în soluţia nutritivă pentru nutriţia plantelor 

hidroponice cultivate în sere. Siliciul este adăugat la soluţia nutritivă sub formă de silicat de 
potasiu lichid (SiO2 · 2KOH), care are o reacţie alcalină puternică și, prin urmare, trebuie să fie 
furnizată plantelor dintr-un rezervor de soluţie de bază (din stoc) separat. Alcalinitatea ridicată 
a silicatului de potasiu este controlată prin creșterea dozei de injecţie HNO3 în timpul procesu-
lui de preparare a soluţiei nutritive. Creşterea furnizării de azot (sub formă de HNO3) și a K (sub 
formă de SiO2 · 2KOH) este compensată printr-o reducere a (KNO3). 

Atunci când soluţia de drenaj este reciclată, este important să se asigure o aprovizionare adec-
vată cu nutrienţi evitând acumularea. Rata de injectare a fiecărui nutrient individual la sistemul 
de cultivare cu ciclu închis trebuie, prin urmare, să fie mai mult sau mai puţin egală cu ritmul 
absorbţiilor plantelor (Sonneveld, 2002). Mai multe modele și abordări au fost propuse pentru a 
ajusta furnizarea de absorbţie în sistemele hidroponice închise. Astfel de modele pot controla în 

11	 Trebuie să existe un exces mic, astfel încât pH-ul să atingă un nivel la care efectul de tamponare a fosfaţilor va stabiliza 
efectiv pH-ul.

12	 Selecţia îngrășământului B sau Mo depinde de disponibilitatea curentă sau de preţurile pieţei și nu de adăugarea oricărui 
alt nutrient sau de compoziţia apei de irigaţie.
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mod eficient furnizarea de nutrienţi în sistemele de cultivare cu ciclu închis, cu condiţia ca aces-
tea să fie calibrate pe baza unor date experimentale fiabile și reprezentative. Concentraţia totală 
de nutrienţi în soluţia reciclată poate fi, astfel, menţinută aproape de un nivel optim.

Controlul pH și nutriţiei cu azot în cultura hidroponică
PH-ul optim în zona radiculară la cele mai multe specii de culturi hidroponice este 5,5–6,5, 

deși valorile între 5,0–5,5 și 6,5–7,0 pot fi acceptabile, în funcţie de cultură (Adams, 2002). Cu toate 
acestea, în cultura hidroponică, atunci când valorile marginale ale limitei optime de pH sunt men-
ţinute, există un risc sporit de depășire sau scădere sub aceste valori datorită volumului limitat de 
soluţie nutritivă per plantă, care este disponibil în zona rădăcinii. Cele mai multe plante expuse 
la nivelul pH-ului extern de > 7 sau < 5 arată restricţii de creștere (Sonneveld, 2002). Totodată, 
productivitatea unor specii de plante (de exemplu, gerberă și crizanteme tăiate) este mai bună la 
pH scăzut datorită susceptibilităţii mai mari a acestor specii la cloroza indusă de deficienţe de Fe, 
Mn, Zn și Cu.

În general, un pH > 7,0 (uneori chiar > 6,5) poate duce rapid la apariţia simptomelor defici-
enţei de P, Fe și Mn (uneori, de Cu și Zn). Apariţia deficitului de P la pH > 6,5–7,0 este atribuită 
transformării în creștere a H2PO3

– în HPO3
2–, care nu este ușor de asimilat de către plante. În plus, 

precipitarea fosfatului de calciu la pH > 6,2 este un motiv suplimentar pentru a menţine pH-ul sub 
acest nivel în zona rădăcinii plantelor cultivate hidroponic. Apariţia deficienţelor de Fe, MN, Zn și 
Cu la pH > 6,5–7,0 este asociată cu precipitarea crescută a acestor nutrienţi.

Compoziţia soluţiei nutritive în zona rădăcinii se modifică treptat, de regulă, datorită absorb-
ţiei ionice selective de către plante, în conformitate cu cerinţele lor nutritive. În perioadele de 
intensitate suficientă a luminii și de creștere rapidă, absorbţia anionului depășește, de obicei, 
absorbţia cationului, ca urmare a absorbţiei crescute a nitraţilor și a utilizării acestora. În ceea 
ce privește potenţialul electrochimic, o absorbţie mai mare a anionilor este compensată prin eli-
berarea de HCO3

– și OH– de către rădăcini. Ca urmare, pH-ul soluţiei nutritive în rizosferă crește. 
Cu toate acestea, în condiţii de lumină slabă, activitatea de reducere a nitraţilor scade, impunând 
astfel o depresie a utilizării nitraţilor de către plantă și rate de absorbţie în mod concomitent mai 
scăzute de NO3

–. Prin urmare, absorbţia totală a anionului este redusă. Pe de altă parte, o mai 
rapidă absorbţie de cationi este compensată prin eliberarea de H+ de la rădăcini. Prin urmare, în 
condiţii de lumină slabă, pH-ul zonei rădăcinii nu tinde să crească rapid, iar în unele cazuri poate 
chiar scădea.

Dacă pH-ul soluţiei nutritive din zona rădăcinii scade sub intervalul optim, KOH, KHCO3 sau 
K2CO3 poate fi folosit pentru a-l ajusta – injectat dintr-un rezervor de bază de soluţie separat pen-
tru a evita precipitarea fosfatului și carbonului. Controlul pH-ului în zona rădăcinii plantelor cul-
tivate hidroponic necesită măsuri pentru prevenirea pH-ului ridicat (mai degrabă decât scăzut). 
În cazul în care procentul soluţiei de drenaj este relativ scăzut, o creștere a frecvenţei de irigare 
și/sau a cantităţii de apă la fiecare ciclu de irigare ar putea restabili nivelurile normale de pH în 
zona radiculară. Cu toate acestea, când ajustarea programului de irigare nu reușește să reducă 
nivelul pH-ului la niveluri normale, poate fi necesar să se mărească aprovizionarea cu amoniu. 
Azotul este singurul nutrient care poate fi administrat plantelor prin fertigare atât în formele 
anionice (NO3

–) cât și cationice (NH4
+), în timp ce ratele de absorbţie a ambelor forme de N sunt 

influenţate de concentraţiile lor externe. Astfel, schimbarea NH4
–N/NO3

–N în soluţia nutritivă alo-
cată fără a modifica concentraţia totală de N poate modifica considerabil raportul de absorbţie 
totală a cationului – anionului. Totodată, modificările în acest raport au un impact profund asu-
pra pH-ului zonei radiculare. Într-adevăr, dezechilibrul cationului total asupra absorbţiei de ani-
oni în rizosfera ce provine din absorbţia îmbunătăţită a NH4

+ este compensat electrochimic prin 
eliberarea protonilor, având ca rezultat o scădere a pH-ului mediu. În mod similar, un exces de 
absorbţie a anionului datorită creșterii ofertei de NO– este compensat de către un aflux H+ sau de 
extruziunea anionică echivalentă, care crește pH-ul soluţiei externe.

De regulă, utilizarea NH4 ca o sursă unică sau dominatoare cu N afectează creșterea și restrân-
ge recolta datorită toxicităţii ridicate a amoniacului la nivel intracelular. Prin urmare, recoman-
darea actuală pentru cultura hidroponică este aceea că NH4

–N nu trebuie să depășească 25% din 
totalul aprovizionării cu azot (Sonneveld, 2002), deși speciile individuale diferă în răspunsul lor 
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la raportul de expunere NH4
–N – total N și pH-ul zonei rădăcinii. În culturile hidroponice de le-

gume cu frunze (de exemplu, salată verde și rucola), o înlocuire parţială a NH4
+ cu NO3

– în soluţia 
nutritivă poate restrânge acumularea de NO3

– in frunzele comestibile. În plus, excesul NH4
–N la 

fructele legumelor solanacee poate crește incidenţa putrezirii vârfului fructului și a altor dere-
glări legate de Ca în fructe (Savvas și colab., 2008). În timp ce tomatele sunt tolerante la pH ridicat, 
acestea sunt susceptibile la pH scăzut în mediul rădăcinii cauzat de aprovizionarea cu amoniu 
ridicat, deoarece acesta afectează absorbţia de Ca. Pe de altă parte, aprovizionarea insuficientă 
de NH4 poate induce cloroză în tomate din cauza deficienţelor de micronutrienţi. Pentru a menţi-
ne pH-ul zonei rădăcinii în intervalul optim, fracţia de alimentare NH4

-N/total N trebuie ajustată 
corespunzător. În condiţiile ţărilor din ESE și în funcţie de tipul de substrat, o gamă NH4

–N/total N 
de 0,05–0,15 poate fi considerată un standard de ajustare a culturilor de tomate.13 4 

Recomandările privind BPA – 
Managementul nutriţiei plantelor în cadrul exploataţiilor agricole mici

Cultivarea solului
•	 Reţineţi că capacitatea de adsorbţie și de schimb de cationi a solurilor este exprimată cantitativ 

ca „capacitate de schimb de cationi”.
•	 Reţineţi că absorbţia substanţelor nutritive conţinute în soluţia solului duce la reducerea concen-

traţiei lor în mediul rădăcinii.
•	 Menţinerea echilibrului corect: aplicarea excesivă a unuia sau mai multor nutrienţi este însoţită de 

o asigurare necorespunzătoare de alţi nutrienţi.
•	 Monitorizaţi cu atenţie furnizarea: erorile în fertilizare pot induce dereglări fiziologice care duc la 

produse care nu pot fi comercializate pe piaţă. Dereglările fiziologice tipice legate de alimentaţia 
plantelor sunt putregaiul vârfului înflorit (BER), pete de culoare sau puncte şi crăparea fructelor 
de tomate și ardei.

•	 Aplicaţi azot cu atenţie: în timp ce furnizarea de azot este crucială pentru producţia și calitatea 
legumelor cultivate în seră, fertilizarea excesivă de N poate duce la întârzierea maturităţii și for-
marea ţesuturilor vegetale sensibile la boli. Azotul este singurul nutrient care poate fi furnizat 
plantelor prin fertigare atât în forme anionice (NO3

–), cât și cationice (NH4
+), în timp ce ratele de 

absorbţie ale ambelor forme de N sunt influenţate de concentraţiile lor externe.
•	 Asiguraţi-vă că (pentru majoritatea legumelor cultivate în seră) NH4 nu depășește 15% din can-

titatea totală de azot. De regulă, utilizarea NH4 ca sursă unică sau dominantă de N afectează 
creșterea și recolta datorită toxicităţii ridicate a amoniacului la nivel intracelular.

•	 Reglaţi pH-ul solului pentru a asigura furnizarea de micronutrienţi: pentru o furnizare adecvată de 
Fe, Mn, Zn și Cu, pH-ul solului trebuie să fie 6,0–6,8.

Cultivarea fără sol
•	 Furnizaţi toţi nutrienţii esenţiali prin soluţia de nutrienţi, cu excepţia carbonului, care este preluat 

din aer sub formă de CO2.
•	 Adoptaţi programe informatice speciale pentru calculul cantităţilor de îngrășăminte individuale 

necesare pentru a depăși complicaţiile și a evita repetarea activităţilor care necesită un volum 
mare de muncă.

•	 Pregătiţi o soluţie nutritivă cu o compoziţie dată, folosind apă pentru irigaţie cu o compoziţie 
specifică.

•	 Includeţi siliciul în soluţia de nutrienţi pentru plantele hidroponice din sere.
•	 Ajustaţi pH-ul pentru culturile cultivate hidroponic: pH-ul optim în zona de rădăcină a majorităţii 

speciilor de culturi cultivate hidroponic este de 5,5–6,5, deși valorile de 5,0–5,5 și 6,5–7,0 nu pot 
cauza probleme în multe culturi.

•	 Utilizaţi pompe de dozare sau injectoare adecvate pentru a menţine concentraţii optime de nutri-
enţi în apa de irigaţie.

13	 Reţineţi că 15% este un procent prea mare pentru substraturi precum rockwool care nu are CSC.



Conservarea solului, fertilitatea și managementul nutriţiei plantelor 2

65
PRINCIPII PENTRU INTENSIFICAREA PRODUCERII DURABILE ÎN CADRUL EXPLOATAŢIILOR AGRICOLE MICI

BUNELE PRACTICI AGRICOLE PENTRU PRODUCEREA LEGUMELOR ÎN TEREN PROTEJAT ÎN ŢĂRILE DIN EUROPA DE SUD-EST

Recomandările privind BPA – Conservarea solului și irigaţiei în exploataţiile agricole mici 
Conservarea solului

•	 Gestionaţi cu atenţie capacitatea de schimb a ionilor, conţinutul materiei organice, salinitatea so-
lului și aciditatea pentru a menţine și a spori fertilitatea solului, optimizaţi textura solului, porozi-
tatea și proprietăţile hidraulice, și menţineţi nivelurile de substanţe nutritive admisibile plantelor.

•	 Implementaţi măsurile pentru prevenirea eroziunii și a salinizării solului și menţinerea unui conţi-
nut ridicat de materii organice pentru menţinerea fertilităţii solului.

•	 Evitaţi compactarea solului.
•	 Reduceţi la minim utilizarea produselor agrochimice și utilizaţi apă pentru irigare de bună calitate.
•	 Întoarceţi materia organică solului în mod continuu.
•	 Acordaţi atenţie stratului superior al solului – stratul cel mai fertil, fiind cel mai bogat strat de sol 

în materie organică și minerale argiloase.

Irigarea 
•	 Asiguraţi-vă că rata de aprovizionare cu apă la culturile de seră depășește pe cea a consumului, 

pentru a asigura scurgerea sărurilor din mediul rădăcinii prin excesul de apă care curge.
•	 Evitaţi salinizarea solului: reţineţi că, în culturile protejate, salinizarea este favorizată în cea mai 

mare parte de apa de irigaţie de calitate scăzută, irigare excesivă folosind apă de calitate proastă 
și drenaj slab.
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3.	 Gestionarea irigaţiei: probleme și 
oportunităţi
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REZUMAT
Apa, atât în ceea ce privește cantitatea, cât și calitatea, este esenţială pentru succesul produce-

rii legumelor în sere. Acest capitol cuprinde următoarele aspecte ale irigării culturilor legumicole 
în seră:

•	 eficacitatea utilizării și strategiile de economisire a apei;
•	 microirigaţii;
•	 programarea udărilor;
•	 managementul calităţii apei.
Fiecare secţiune oferă o imagine de ansamblu critică a principiilor, metodelor și instrumen-

telor utilizate pentru culturile legumicole în sere, principalele sisteme/componente, cunoștinţele 
de bază necesare pentru gestionarea corespunzătoare și orientările practice pentru a face faţă 
problemelor frecvente cu care se confruntă fermierii.

EFICACITATEA UTILIZĂRII ȘI STRATEGIILE DE ECONOMISIRE A APEI
Pentru a întreţine creșterea progresivă a populaţiei la nivel global, producţia agricolă trebuie 

să sporească. Un mijloc de realizare a acestuia este cultivarea legumelor în seră, oferind cantităţi 
mari de produse de înaltă calitate pe tot parcursul anului și cu o utilizare eficientă a resurselor 
(de exemplu, îngrășăminte și apă). În ultimele trei decenii s-a văzut că cultivarea în condiţii pro-
tejate se dezvoltă rapid în multe regiuni din întreaga lume, în special în ţările din Europa de Sud-
Est (ESE), cu producţia unei game largi de culturi vegetale14. Întrucât apa devine rapid o resursă 
insuficientă în mai multe ţări europene, folosirea sa sustenabilă este o problemă din ce în ce mai 
importantă în rândul agricultorilor ce cultivă legume în sere.

Întrebări-cheie
•	 Este oare disponibilitatea apei o problemă?
•	 Cum poţi înţelege dacă apa este sigură pentru irigarea culturilor?
•	 Este oare instalarea unui sistem de microirigare costisitoare?
•	 Cum poţi reduce apa necesară cultivării?
•	 Cum poţi crește eficienţa consumului de apă?
•	 Cum trebuie să decizi când și cât să aplici udările?
•	 Care este tehnologia adecvată care să contribuie la determimarea normei de udare (nu excesiv) și la 

frecvenţa potrivită?
•	 Este oare importantă calitatea apei?
•	 Cum poţi verifica calitatea apei?
•	 Ce fel de instrumente sunt necesare pentru a determina calitatea apei pentru irigare?

14	 Vezi Partea I, Capitolul 2.
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Obiectivul tradiţional s-a concentrat pe maximizarea producţiei totale (t/ha sau kg/m2), dar culti-
vatorii trebuie să-și justifice acum consumul de apă. Ei trebuie să fie pregătiţi să utilizeze mai puţi-
nă apă, îmbunătăţind metodele, tehnicile și practicile de gestionare aplicate în prezent în procesele 
legate de producţia horticolă. Conceptul randamentului utilizat la aplicarea irigaţiei (WUE), este un 
indicator de bază în evaluarea utilizării eficiente a apei la producerea legumelor în sere. WUE (mă-
surată în kg/m3) este definită ca raportul dintre recolta valorificată (Ya), luat ca bază pentru legume 
proaspete, și volumul de apă consumat ca rezultat al evapotranspiraţiei culturii (ETc) (Molden, 2003).

Evapotranspiraţia (ET) se referă la apa pierdută prin evaporarea la suprafaţa solului sau tran-
spiraţia culturilor în perioada de creștere. Deoarece nu există o modalitate clară de a face distinc-
ţia între aceste două procese, evaporarea la suprafaţa solului și transpiraţia plantelor de cultură 
ele sunt combinate în termenul general unic, ET. Volumele de evapotranspiraţie și consumul de 
apă la irigare sunt de obicei sunt măsurate în milimetri, la fel ca și pentru precipitaţii: 1 mm co-
respunde la 1 litru m-2 sau 10 m3 ha-1. 

În comparaţie cu culturile de pe câmp deschis, cultivarea legumelor în spaţii protejate este în 
mod normal caracterizată de o eficienţa a utilizării apei (WUE) mai mare (de până la cinci ori) din 
trei motive principale:

•	 Evaporarea potenţială redusă datorită radiaţiei solare mai scăzute, a vântului mai mic și a 
umidităţii relative mai mari din interiorul serii.

•	 Productivitatea sporită a culturilor, atribuită controlului mai bun al bolilor plantelor și al 
parametrilor climatici, în special a radiaţii integrate și a temperaturii aerului.

•	 Irigarea localizată și aplicarea de microirigare și cultura hidroponică cu buclă închisă (ci-
clu închis).

Eficienţa ridicată a utilizării apei la producerea legumelor în seră poate fi obţinută modificând 
ambii indicatori: recolta și apa consumată. Un control optim al practicilor îngrijirii culturilor și para-
metrilor de mediu va duce la o productivitate mai mare reducând în același timp pierderile de apă.

Este important să luăm în considerare toţi factorii climatici care pot afecta absorbţia apei de 
plante. De exemplu, umiditatea relativă crescută în seră va reduce deficitul de presiune de vapori 
și transpiraţia, ceea ce duce la creșterea Eficienţei utilizării apei (WUE). Numeroase intervenţii 
sunt posibile de realizat pentru a crește WUE:

•	 Sistemele eficiente de furnizare a apei și metodele de irigare (de exemplu, microirigarea) 
au un impact major. Eficienţa măsurată variază de la 25–50% la sistemele de irigare în 
brazde, la 50–70% la sistemele de irigare prin aspersie și la 80–90% la irigarea prin picura-
re. În situaţii de alimentare cu apă limitată, metodele de stropire prin aspersoare și picu-
rare pot crește suprafaţa irigată cu 20-30% și 30–40% în comparaţie cu irigarea pe brazde.

•	 Programarea udărilor poate reduce la jumătate consumul de apă pentru cultură (De Pascale 
și colab., 2011). Programarea irigaţiilor are drept scop sincronizarea livrării de apă cu cere-
rinţele plantelor de cultură, reducând cantitatea apei pierdute prin scurgere și drenare.

•	 Alegerea culturilor/soiurilor corespunzătoare, împreună cu implementarea asigură dife-
renţa strategiilor pentru identificarea celei mai bune combinaţii între tipul de cultură și 
modul de cultivare pentru un mediu specific.

•	 Mulcirea sau cultivarea în saci reduc evaporarea solului.
•	 Măsurile care conduc la stabilirea rapidă și uniformă a culturilor (de exemplu, transplan-

tarea, alegerea densităţii adecvate a plantelor și arhitectonica) au un impact pozitiv.
•	 Introducerea sistemelor hidroponice închise (reducerea pierderilor de apă din cauza dre-

najului și scurgerii, prin reciclarea unei părţi a soluţiei de nutrienţi) poate îmbunătăţi efi-
cienţa utilizării apei la producerea legumelor în seră cu până la 70% (Savvas, 2002).

•	 Apele de ploaie au o valoare înaltă pentru culturi și trebuie colectate cu sisteme eficiente 
de jgheaburi, depozitate în mod corespunzător și utilizate. Cu toate acestea, contaminarea 
apei de ploaie poate apărea atunci când depozitele de pe acoperișul de seră (sau varul) 
sunt spălate odată cu ploaia sau dacă structurile galvanizate neacoperite spală zincul în 
apă. Prin urmare, este esenţial să se respecte parametrii de calitate pentru apa de irigaţie.

•	 În zonele cu alimentare de apă dulce limitată, opţiunile alternative pot fi explorate la un 
bazin hidrografic sau la nivel regional – de pildă, utilizarea unor surse alternative de apă 
(de exemplu, apa de suprafaţă reciclată din zonele de producţie, apele uzate tratate și ne-
tratate, apa desalinizată). Reţineţi că aceste surse pot necesita tratamente suplimentare.
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MICROIRIGAREA
Acest compartiment prezintă conceptele de bază ale microirigării pentru familiarizarea legu-

micultorilor cu principalele avantaje și dezavantaje, precum și cu componentele, funcţionarea și 
gestionarea sistemelor de irigare de bază.

Microirigarea – cunoscută și sub denumirea de irigaţie prin picurare sau irigarea localizată 
– este adoptată pe scară largă pentru legumele cultivate în seră din ţările ESE. Studiile efectuate 
asupra mai multor culturi de legume au raportat recolte sporite, îmbunătăţirea eficienţa utilizării 
apei și o calitate mai ridicată a produselor prin microirigare, comparativ cu alte metode de iriga-
re. Microirigarea presupune aplicarea lentă și regulată a apei la presiune joasă (< 2 bar) direct în 
zona radiculară a culturilor printr-o reţea de supape, conducte, tuburi și emiţătoare (Barbieri și 
Maggio, 2013).

Microirigarea are numeroase avantaje:
•	 Productivitatea sporită a culturilor. O administrare lentă, regulată, uniformă a apei și a 

substanţelor nutritive la toate plantele ameliorează calitatea și uniformitatea produsului 
și sporește recolta.

•	 Economii de apă și îngrășăminte. Pierderile de apă și îngrășăminte sunt reduse și cos-
turile de îngrășăminte sunt astfel micșorate, iar fermierii pot iriga mai multe suprafeţe de 
cultură pe unitatea de apă folosită.

•	 Economii de forţă de muncă. Cerinţele forţei de muncă pentru irigare, eliminarea buru-
ienilor și aplicarea îngrășămintelor sunt mai mici decât pentru alte sisteme de irigare.

•	 Flexibilitate ridicată. Microirigarea poate fi ușor instalată, întreţinută sau modificată 
pentru a se potrivit necesităţilor în continuă schimbare.

•	 Risc redus de atacuri patogene. Zona umedă mică are ca rezultat atât umiditatea scăzută 
a aerului, cât și o creștere slab dezvoltată a buruienilor, ceea ce duce la reducerea inciden-
ţei bolii.

•	 Economie de energie. Majoritatea sistemelor de microirigare sunt dotate cu pompe de 
joasă putere, reducând cererea de energie pentru irigare; în plus, deoarece umiditatea 
este scăzută, este nevoie de mai puţină energie pentru încălzirea serei (este nevoie de mai 
multă energie pentru încălzirea aerului umed decât a aerului uscat).

•	 Toleranţă la salinitate. Datorită aplicării lente și regulate a apei prin microirigare, con-
centraţia sărurilor, în special în zona de rădăcină este redusă (cu condiţia ca alimentarea 
soluţiei nutritive să fie bine administrată).

Totodată, numeroasele avantaje pot fi anulate dacă punctele de livrare sunt blocate. Pentru a 
combate această problemă, trebuie luate în considerare următoarele măsuri:

•	 Instalarea unui sistem de filtrare fiabil pentru sistemul de irigare.
•	 Inspectarea periodică a tuturor orificiilor de udare pentru a verifica dacă nu există bloca-

je, ceea ce la rândul său poate duce la locuri uscate izolate la o cultură. 
•	 Clătirea periodică sau spălarea filtrelor.
•	 Clătirea întregului sistem (optim – cel puţin o dată pe an) cu apă curată pentru a îndepărta 

resturile.
•	 Clătirea cu o soluţie slabă de acid cloric, azotic sau acid fosforic. Pentru picurătoarele cu 

separatoare de picături amplasate în exterior (on-line drippers), duzele pot fi îndepărtate, 
spălate într-o soluţie de dezinfectare și apoi înlocuite. În mod similar, acizii azotici sau fo-
sforici sunt injectaţi prin tuburile de picurare (picurare integrată) la sfârșitul sezonului de 
creștere timp de 24 de ore pentru a înlătura acumulările minerale și organice înainte de a 
fi clătite.

Totuși, în timp ce sistemele de irigare prin picurare duc, de regulă, la un consum mai mic de 
apă din cauza unei fracţiuni reduse de levigare (scurgere), nivelul de umiditate al solului sau al 
substratului poate deveni necorespunzător în vederea producţiei de culturi organice pentru acti-
vitatea biologică a solului și ratele de mineralizare adecvate ale îngrășămintelor organice.

Sistemele de microirigare pot fi grupate în cinci categorii:
•	 Sisteme cu tuburi de picurare. Această categorie include furtunurile perforate obișnuite, 

constând dintr-un tub subţire de polietilenă (PE), cu diametrul 0,15–0,20 mm, cu găuri la 
distanţe fixe. Presiunea de funcţionare este de 0,5–2,0 bar, debitul de 0,5–4,0 l/h.
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•	 Sisteme cu separatoare de picături. Aceste sisteme constau din tuburi de polietilenă de 
densitate joasă (LDPE), cu diametrul de 16–25 mm, pe care se introduc separatoarele de 
picături la o distanţă corespunzătoare, în funcţie de cerinţele culturii. Presiunea de funcţi-
onare este de 0,5–2,0 bar, debitul de 1–4 l/h.

•	 Sisteme cu separatoare de picături intermitente. Aceste sisteme sunt caracterizate prin-
tr-un debit unitar ridicat de 6-30 l/h, la o presiune de funcţionare de 1–3 bar. Datorită debi-
tului de funcţionare mai mare, probabilitatea de blocare este foarte mică.

•	 Sisteme cu tuburi capilare. Aceste sisteme cuprind un tub PE, cu diametrul de 20–25 mm, 
pe care sunt introduse capilare, cu diametrul intern de 0,5–1,5 mm, cu o lungime suficien-
tă pentru a ajunge la punctul de distribuire. Presiunea de funcţionare este de 1,0–2,5 bar, 
debitul de 0,7–7,0 l/h. 

•	 Irigarea în substrat prin picurare. Furtunurile de picurare sunt poziţionate la 15 cm sub 
pământ pentru a reduce evaporarea apei.

Componentele unui sistem de microirigare
Un sistem de microirigare cuprinde mai multe componente, fiecare având un rol important în 

funcţionarea sistemului. Principalele componente ale sistemelor de irigare sunt descrise mai jos:

Pompa
Cu excepţia cazului în care apa de la sursă (municipală sau alta) este furnizată la o viteză și 

presiune adecvate, este necesară o pompă pentru a împinge apa prin conducte și separatoare de 
picături. Majoritatea aplicaţiilor de irigare cuprind o pompă centrifugă – o pompă rotodinamică 
care adaugă energie apei cu ajutorul unui rotor. Poate fi cu ax orizontal sau vertical (inclusiv 
pompe submersibile). Pompele orizontale sunt utilizate în general pentru pomparea apei din sur-
se de suprafaţă, cum ar fi iazurile.

Filtru
Filtrarea eficientă împiedică apa de irigare să nu blocheze orificiile prin care curg picăturile 

și este esenţială pentru o bună funcţionare și performanţe pe termen lung. Filtrele cele mai des 
utilizate în microirigare sunt filtrele de pietriș/nisip, filtrele rotative cu discuri și cele cu ecran. Un 
sistem de microirigare bine planificat cuprinde două etape:

•	 Filtrare primară
–	 Filtre cu particule relativ mari lângă sursa de apă.
–	 Se efectuează cu un filtru de pietriș sau unul rotativ cu discuri.
–	 Include un separator de nisip hidrociclon plasat în faţa filtrului principal în cazurile în 

care nisipul sau alte particule grele (≥ 50 microni) sunt prezente în apa sursă.
•	 Filtrare secundară

–	 Filtre cu particule relativ mici rămase după etapa de filtrare principală.
–	 Cuprinde un filtru cu ecran sau unul rotativ cu discuri.

Conducte (principale, secundare, de distribuţie)
Conductele transportă apa prin întregul sistem de irigare, de la pompă prin filtre și supape și 

mai departe până la orificiile de scurgere. Toate conductele și armăturile trebuie să fie dimensi-
onate corespunzător pentru a rezista la presiunile maxime de funcţionare și pentru a transmite 
apă fără pierderi sau câștiguri excesive de presiune. Conductele din clorură de polivinil (PVC) pot 
fi utilizate în întregul sistem. Tuburile din PVC, polietilenă (PE) sau cele flexibile sunt utilizate 
pentru conductele de alimentare și de distribuţie.

Contoare de apă
Contoarele de apă oferă informaţii despre cantitatea de apă aplicată care este esenţială pentru 

planificarea irigării și monitorizarea înfundării orificiilor pentru evacuarea picăturilor. Contoa-
rele cu elice sunt tipul cel mai des întâlnit în aplicaţiile horticole.

Manometre pentru măsurarea presiunii 
Manometrele oferă informaţii vitale despre sistemul de irigare. Datele colectate sunt utilizate 

pentru a ajuta la detectarea scurgerilor și a colmatării, gestionarea filtrelor și injectoarelor chi-
mice și a menţine sistemul în raza de operare. Pentru a vă asigura că datele sunt cât se poate de 
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precise, folosiţi întotdeauna un manometru cu o scară care reprezintă intervalul de presiune al 
sistemului. Presiunea tipică din sistem trebuie să fie cea din apropierea punctului mediu al scării 
indicatoarelor.

Supape (ventile)
Controlul cu precizie al debitului și presiunii apei în întregul sistem de irigaţie este important 

pentru a asigura o aplicare eficientă și în timp util a apei. Prin urmare, este imperativ să selectaţi 
supapele (ventilele) potrivite și să le poziţionaţi corect. Supapele (ventilele) joacă un rol cheie în 
controlul presiunii, debitului și distribuţiei în diferite condiţii pentru a optimiza performanţa, a 
facilita managementul și a reduce cerinţele de întreţinere.

Conducte de irigare prin picurare (laterale)
Conductele de picurare se află în centrul unui sistem de microirigare. În orice sistem de iriga-

re, procesul de proiectare începe de la instalaţie și trece la conductele de picurare. Există nume-
roși factori importanţi atunci când proiectăm conductele de picurare: selectarea conductei de pi-
curare, grosimea peretelui, debitul de picurare, stabilirea anumitei distanţe între orificiile pentru 
picături (separatoarele de picături) și stabilirea unui anumit spaţiu între conductele de picurare.

Separatoare de picături 
Separatoarele de picături sunt amplasate la o distanţă uniformă de-a lungul conductei de pi-

curare și furnizează apă și nutrienţi direct în zona rădăcinii plantei. Un sistem tipic de microiri-
gare include mii de separatoare de picături. Fiecare separator de picături trebuie să fie durabil și 
rezistent la înfundare și proiectat să emită aceeași cantitate de apă. Pasajele largi de apă garan-
tează performanţe pe termen lung fără probleme. Debitul și distanţa separatoarelor de picături 
determină modelul de udare și prevenirea scurgerii sau percolării profunde. Un sistem de mi-
croirigare care este operat și întreţinut corespunzător oferă apă și nutrienţi zonei de rădăcină a 
culturii, fără scurgere sau percolare profundă. 

Două tipuri de separatoare de picături integrale sunt disponibile:
•	 Separator de picături care nu compensează presiunea (care furnizează un debit pe baza 

presiunii de lucru).
•	 Separator de picături de compensare a presiunii.

Recomandări privind BPA – Sisteme de irigare
•	 Asiguraţi eficienţa ridicată a utilizării apei la producerea legumelor în seră printr-un control optim al 

practicilor legate de cultură și a parametrilor de mediu.
•	 Adoptaţi microirigarea atunci când este posibil, deoarece este cel mai eficient sistem de irigaţie a 

legumelor în condiţii de seră.
•	 Includeţi un aparat de filtrare în amonte faţă de conducta de distribuţie a apei în microirigare pentru 

a evita blocarea duzelor.
•	 Spălaţi sistemul cu o soluţie slabă de acid clorhidric (HCl), azotic sau fosforic (când este necesar, în 

funcţie de proprietăţile chimice și biologice ale apei).

PROGRAMAREA IRIGAŢIEI
Programarea irigaţiilor determină cantitatea de apă aplicată culturii (norma de udare) și mo-

mentul aplicării (intervalul între udări). Principalele metode de planificare a irigaţiilor în culturi-
le legate de sol și în sistemele hidroponice sunt foarte similare:

•	 bilanţul hidric (determină necesităţile de apă a culturilor reieșind din datele climatice);
•	 utilizarea senzorilor solului sau plantelor.

Metoda bilanţului hidric 
Cantitatea de apă aplicată la fiecare administrare trebuie să compenseze absorbţia apei de 

plantele de cultură între două udări succesive și trebuie să corespundă oscilaţiei maxime în apa 
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disponibilă (AW – engl. „available water”) în sol sau substrat – așa-numitul “Management al mi-
nimizării/subţierii permise” (MAD – engl. „management allowable depletion”) sau „deficitul apei 
anterior irigării solului/si substratului” (PISWD – engl. „preirrigation soil/substrate water defi-
cit”). Cantitatea de apă disponibilă prezintă diferenţa de apă pe care cultura o poate absorbi fără 
să sufere un stres de hidratare (ceea ce ar reduce recolta) și ea depinde de proprietăţile solului, 
de exemplu, este mai mare în solurile cu textură ușor argiloasă decât în ​​solul nisipos-argilos De 
regulă, valoarea MAD este calculată ca o parte din apa disponibilă (AW) (30–50% la plantele cul-
tivate în sol, 10% în cultura hidroponică), în timp ce norma de irigare este calculată prin înmulţi-
rea MAD cu coeficientul de planificare (CP) pentru a ţine cont de salinitatea apei și uniformitatea 
aplicării. În mod obișnuit, apa de irigare trebuie aplicată atunci când ET zilnic acumulat pentru 
perioadele dintre irigaţii se apropie de MAD.

CP este o măsură a apei în plus necesare datorită aplicării neuniforme a acesteia, a diferen-
ţelor între plante în transpiraţia frunzelor și, mai important, a prevenirii acumulările de săruri 
în zona rădăcinii. Suprairigarea este crucială în cultura containerului, deoarece absenţa unei 
capacităţi semnificative de schimb de cationi în majoritatea substraturilor permite acumularea 
de concentraţii mari de ioni în rizosferă. Acesta variază de la 1,15 (distribuţie uniformă a culturii 
și a apei; utilizarea apei de irigaţie cu salinitate relativ scăzută; toleranţă ridicată a culturii la sa-
linitate) până la 2,0 (variabilitate mare între plante și evapotranspiraţia culturilor; uniformitate 
slabă a irigaţiei; utilizarea apei saline; cultura sensibilă la salinizare), ceea ce presupune o fracţie 
de scurgere (apă scursă/apă aplicată) de 13–50%. Un CP de 1,30 (fracţie de scurgere = 23%) este 
potrivit în majoritatea condiţiilor. De exemplu, cu MAD = 40 mm și SC = 1.3, volumul de irigare ar 
fi 40 × 1,3 = 52 mm, iar fracţia de scurgere ar fi 12/52 × 100 = 23%.

Majoritatea metodelor de control al irigării determină frecvenţa udărilor și folosesc norme 
fixe de administrare. Deoarece evapotranspiraţia culturilor (ETc) în seră reprezintă > 90-95% din 
apa absorbită de rădăcini, frecvenţa de administrărilor poate fi calculată ca ETc divizată în MAD. 
Dacă ETc este exprimată zilnic, rezultatul va fi numărul de udări într-o zi. De exemplu, o cultură 
menţinută pe un substrat cu MAD = 1,0 mm, SC = 1,3 și ETc zilnic = 5,0 mm ar fi irigată de cinci ori 
pe zi cu norma de udare de 1,3 mm.

Determinarea evapotranspiraţiei
Pentru a determina necesarul de apă pentru culturile legumicole cultivate în seră, este posibil 

să se adopte metoda FAO-56 Penman-Monteith, care estimează evapotranspirarea culturilor (ETc) 
ca rezultat al:

•	 evapotranspiraţiei de referinţă (ETo) – echivalentă cu evapotranspirarea unui gazon de 
iarbă și cuantifică efectul climei asupra necesarului de apă a culturii; şi

•	 coeficientului de recoltă a culturii (Kc) – cuantifică efectul speciilor de plante și stadiul de 
dezvoltare.

Metoda FAO-56 Penman-Monteith este recomandată pentru estimarea ETo în sere atunci 
când sunt disponibile datele radiaţii, temperatura aerului și umiditatea atmosferică; viteza 
vântului este neglijabilă în interiorul serei. Ecuaţii simple pot fi folosite pentru estimarea ETo 
de la temperatura aerului și/sau graduentul termic în interiorul serei, iar rezultatele sunt ușor 
aplicabile în controlul irigaţiilor. Principala provocare este de a determina Kc (legate de zona 
frunzelor).

Kc variază în funcţie de specie, stadiul de dezvoltare și practicile de gestionare a culturilor 
(sprijinite vertical sau nu). Pentru culturile legumicole în seră, există o mare variaţie a datelor 
de plantare și a duratei ciclurilor de cultivare a culturilor, în funcţie de preţurile pieţei, condiţiile 
meteorologice și factorii de gestionare aplicate exploataţiilor agricole. Pentru acest motiv, metoda 
standard FAO de calculare a ETc – folosind trei valori constante Kc, câte una pentru fiecare etapă a 
culturii cu o durată fixă – este neacceptabilă pentru aceste culturi. Prin urmare, se recomandă uti-
lizarea modelelor matematice care estimează valorile Kc ca funcţie a sumei temperaturilor active 
din interiorul serei. Valorile coeficientului de cultură (Kc) pentru principalele culturi legumicole 
cultivate în seră sunt prezentate în tabelul 1.
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Tabelul 1. Valorile coeficientului culturii (Kc) determinate pentru principalele specii de legume 
cultivate în seră din Almeria, Spania

Specii Kc Iniţial Maximum Kc Kc Finala

Culturi susţinute 
Ardei dulce 0.2 1.3 0.9
Tomate 0.2 1.6
Dovleac 0.2 1.3 1.1
Castravete 0.2 1.2
Vânătă 0.2 1.2
Fasole frantuzească 0.2 1.4 1.2
Culturi nesusţinute
Pepene galben 0.2 1.1 1.0
Pepene verde 1.1 1.0
Dovlecei 0.2 1.1

Notă. Valorile prezentate reprezintă valoarea iniţială de Kc pentru răsadurile transplantate, valorile maxime de Kc și valorile 
finale de Kc, dacă este cazul.

a	 Multe culturi în afara sezonului se termină devreme din cauza preţurilor mici; în aceste cazuri valorile Kc finale au valori 
maxime Kc. 

Orgaz și colab., 2005.

Pentru determinarea ETc în sere au fost elaborate modele simplificate (empirice). Aceste mo-
dele iau în considerare radiaţia solară totală, deficitul de presiune a vaporilor și parametrii spe-
cifici ai culturilor, cum ar fi indicele suprafeţei frunzelor (Baille și colab., 1994).

Un exemplu este metoda propusă de Gallardo și colab. (2013), în cazul în care ETc sunt estima-
te valorile zilnice de temperatură maximă și minimă în interiorul serei, și radiaţii solare externe. 
Acești parametri sunt ușor accesibili şi disponibili pentru agricultori. ETo se calculează folosind 
o ecuaţie pentru gradientul termic local calibrat pentru serele de plastic din Spania, bazându-se 
pe radiaţia solară externă măsurată într-o staţie meteo din apropiere. Coeficientul de cultură 
(Kc) este estimat folosind modele simple bazate 
pe timp termic. Întrucât variabilitatea climatică 
în sere este foarte scăzută, datele climatice isto-
rice pot ajuta fermierii să adopte tehnici simple 
de planificare a udărilor. Odată ce se determină 
ETc, intervalul între udări necesită a fi determi-
nat în baza echilibrului hidrologic în baza unor 
senzori simpli (de exemplu, tensiometre).

Calculele se pot face manual sau utilizând 
software-ul special poate fi adoptat (de exemplu, 
PrHo v2.0, dezvoltat de către staţia de cercetare 
a Fundaţiei Cajamar din Almeria). Pentru o ex-
plicaţie mai detaliată a metodologiei, a se vedea 
Gallardo și colab. (2013).

Utilizarea senzorilor
Senzorii de umiditate a solului pot fi utilizaţi 

pentru a determina frecvenţa udărilor și, even-
tual, norma de apă prin monitorizarea continuă 
a conţinutului de umiditate al substraturilor, ex-
primat ca tensiune de umiditate (în kPa – o va-
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Foto 1. Tensiometru manual
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loare negativă) sau conţinut volumetric de apă 
(ca procent sau în m3/m3). Tensiunea măsoară 
forţa de retenţie a apelor solului de către par-
ticulele de sol și indică accesibilitatea apei din 
sol pentru culturi. Conţinutul volumetric de apă 
este raportul dintre volumul de umiditate din sol 
faţă de volumul total al solului. Senzorii permit 
punerea în aplicare a irigaţiilor pe baza caracte-
risticilor de sere individuale și a condiţiilor spe-
cifice de cultivare.

În prezent, este o varietate mare de contro-
loare de irigare simple sunt pe piaţă, interfaţa-
te cu unul sau mai mulţi senzori de umiditate a 
solului, folosind, de obicei, tehnologia radio fără 
fir. Noi tipuri de senzori de umiditate a solului 
au fost elaborate pentru a măsura proprietăţile 
dielectrice ale solului. Acești senzori sunt mai 
ieftini și necesită mai puţină întreţinere și expe-
rienţă de utilizare în comparaţie cu tensiometre-
le tradiţionale umplute cu apă. Cu toate acestea, 
în timp ce interpretarea datelor privind tensiu-
nea de umiditate pentru gestionarea irigaţiilor 
este simplă, interpretarea conţinutului volume-
tric de apă necesită respectarea protocoalelor 
sau experienţă specifică. Majoritatea tensiome-
trelor au, de obicei, o gamă de lucru cuprinsă între 0–80 kPa, acoperind practic gama de tensiuni 
de umiditate a solului aflate în culturile irigate cu picurare.

Astfel de senzori, cum ar fi 5TE (producător «Decagon Devices») sau WET (producător «Delta-T 
Device»), au fost, de asemenea, elaborate pentru măsurarea simultană a temperaturii, a conţi-
nutului de umiditate și salinităţii (Ce) în solurile sau în mediile hidroponice. Acești senzori oferă 
posibilitatea unei fertigări dirijate.

Când senzorii sunt utilizaţi pentru programarea irigaţiilor (IS), există două consideraţii im-
portante: reproducerea (≥ 2–3 senzori pe cultură); și locaţia (reprezentativă pentru cultură). 

Alte consideraţii practice includ: costuri, ușurinţa de utilizare, pregătirea și cerinţele de între-
ţinere, suportul tehnic, comoditatea de interpretare a datelor, disponibilitatea protocoalelor de 
irigaţii, limbajul de lucru și ușurinţa de utilizare a oricărui software.

Sisteme de cultivare 
Abordările de planificare a irigaţiei sunt relevante atât pentru culturile cultivate în sol, cât și 

pentru culturile hidroponice, dar există unele diferenţe între cele două sisteme de creștere.

Culturile menţinute în sol 
Atunci când se calculează necesităţile de apă ale culturilor cultivate în sol, sistemele pen-

tru suportul în luarea deciziilor (DSS) pot ajuta cultivatorii și consilierii acestora. De exemplu, 
software-ul PrHo v2.0 a fost elaborat pentru a calcula necesarul zilnic de apă pentru cultură 
pentru principalele culturi legumicole cultivate în seră, pentru ciclurile de recoltare specificate 
de utilizator.15

Gestionarea irigării, folosind senzori de apă din sol, se bazează pe menţinerea umidităţii so-
lului între două limite: cea de jos (valoarea mai uscată), care indică momentul începerii irigării și 
cea de sus, care indică momentul opririi. Diferenţa dintre cele două limite indică volumul de apă 
necesar. În general, limita de jos indică epuizarea apei din sol fără a stresa cultura; iar limita de 
sus previne scurgerea excesivă din zona radiculară (figura 1).

15	 Disponibil la http://www.publicacionescajamar.es/series-tematicas/centros-experimentales-las-palmerillas
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Foto 2. Dispozitive «Decagon» instalate în sol, 
plasate la trei adâncimi diferite pentru a măsura 
umiditatea volumetrică a solului, temperatura 

solului și conductivitatea electrică
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Notă: Limita de sus – volumul irigării. Limita de jos – data irigării.

Figura 1. Exemplu de gestionare a irigaţiilor folosind un senzor de sol pentru a menţine 
conţinutul de apă al solului între limita de sus si cea de jos și utilizarea acestora pentru a determina 

timpul administrării și volumul de apă ce urmează a fi aplicat

Senzorii de apă din sol pot fi folosiţi cu diferite configuraţii, în funcţie de cultură, sistemul 
de irigare, costul și caracteristicile senzorilor. Un senzor trebuie plasat în zona de concentraţie 
de bază a rădăcinii. Senzori suplimentari pot fi amplasaţi la adâncimi diferite, de exemplu, mai 
jos de rădăcină pentru a controla nivelul de drenare sau în partea laterală a plantelor pentru a 
controla dimensiunea conturilor umede la irigarea prin picurare. Cele mai utilizate configuraţii 
de senzori sunt: 1) un senzor în zona de concentraţie de bază a rădăcinii; și 2) un senzor în zona 
concentraţiei de bază a sistemului radicular completat de unul sau mai mulţi senzori amplasaţi 
mai adânc.

Când se folosesc tensiometrele, limitele superioare și inferioare recomandate pentru umidi-
tatea solului –10 și –20 kPa, –10 și –30 kPa și –15 și –40 kPa, pentru solurile cu textură granulome-
trică, medie și fină, respectiv.

Culturile hidroponice
Pentru cultura substratului se folosesc sisteme de irigare deschise sau închise. În sistemele 

închise, apa de scurgere este captată și reutilizată după ajustarea pH-ului și a concentraţiei de 
nutrienţi și, atunci când este necesar, pentru dezinfectare în vederea minimizării riscurilor boli-
lor transmise de rădăcini.

Programarea precisă a irigaţiilor este esenţială în sistemele deschise, deoarece substratul uti-
lizat determină utilizarea sezonieră a apei și poluarea rezultată din scurgerea produselor agro-
chimice. Cu toate acestea, irigarea excesivă sau deficitul de umiditate poate afecta, de asemenea, 
creșterea culturii și recolta în sistemele închise, de exemplu, prin creșterea incidenţei dereglări-
lor fiziologice (cum ar fi putregaiul la vârful fructelor la tomate și ardei) sau susceptibilitatea la 
boli de rădăcină.

În cultura hidroponică, se utilizează o gamă largă de substraturi. Pentru managementul irigă-
rii, mediul ideal trebuie să fie caracterizat de o porozitate ridicată (> 80%) și distribuţie omogenă 
a aerului (oxigenului) și apei pentru a susţine activitatea rădăcinilor.

Cantitatea de apă disponibilă este cuprinsă între 7 și 35% din volumul total al substratului și 
tinde să sporească odată cu creșterea porozităţii și densităţii substratului și cu descreşterea înăl-
ţimii recipientului: cu cât recipientul este mai înalt, cu atât mai mare este stocul și cu atât este 
mai mică capacitatea mediului de a reţine apa. Tabelul 2 prezintă valorile conţinutului de apă și 
aer la capacitatea containerului (CC) și AW pentru diferite tipuri de containere și medii de creștere 
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utilizate pe scară largă în horticultura în cadrul serei. Recipientul AW este definit ca diferenţa 
dintre conţinutul de apă al containerului calculat la 0 și −10 kPa potenţial matrix în partea de jos 
a recipientului (Incrocci și colab., 2014).

AW se calculează pe baza curbei de retenţie a apei a substratului determinat în laborator și a 
formei geometrice a containerului (Bibbiani, 2002).

O estimare bună a apei disponibile în container (AWcont) poate fi obţinută prin aplicarea urmă-
toarei ecuaţii:

AWcont = + 0,64 AW + 0,30 P – 67 h + 4,1

unde AW (%) este apa disponibilă derivată din curba de eliberare a apei (diferenţa dintre 
conţinutul volumului de apă la –1 și –10 kPa) al substratului, P (%) este porozitatea sa și h (m) este 
înălţimea recipientului.

Faţă de culturile menţinute în sol, plantele cultivate în substrat sunt de obicei udate de multe 
ori în timpul zilei, începând irigarea dimineaţa devreme. Peste 90% ETc are loc în perioada cu 
lumină (adică ≤ 10 ore toamna-iarnă și 12-14 ore primăvara-vară). În serele încălzite și în anotim-
purile și regiunile uscate, irigarea poate fi uneori necesară la miezul nopţii. 

Udarea frecventă înseamnă că irigarea culturii hidroponice este în general sub control auto-
matizat, ceea ce presupune prezenţa următoarelor componente:

•	 Temporizator (timer) (pe baza estimării de producător a ETc).
•	 Staţie meteo sau senzor de lumină simplă (pe baza estimării de producător a ETc).
•	 Tave ce pot fi cântărite (sau a dispozitivelor similare) pentru a măsura gravimetric ETc (și 

eventual creșterea) câtorva plante de testare într-un timp scurt (minute sau ore).
•	 Sistemul tavelor (un concept similar cu 

metoda tavelor ce pot fi cântărite). Un 
senzor de nivel al apei este plasat într-o 
tavă mică în care volumul de apă este în 
echilibru cu conţinutul de apă din subs-
trat. Atunci când absorbţia culturilor face 
ca nivelul apei din tavă să scadă până la 
nivelul senzorului, cultura este irigată.

•	 Senzorul (senzorii) de umiditate. Poziţia 
senzorului este ajustată de producător în 
timpul sezonului pe baza volumelor de 
drenaj măsurate și a experienţei acumu-
late.

Valorile pragului absorbţiei umidităţii de că-
tre sol depind de speciile cultivate și de substrat; 
valorile tipice variază între –4 și –10 kPa în siste-
mele de creștere a substratului. 

Această valoare poate fi convertită în conţinut 
volumetric de apă din curba de eliminare a apei. 

De exemplu, o presiune de umiditate de –5 
kPa corespunde unui conţinut volumetric de apă 
de aproximativ 40% în nuca de cocos și turbă și 
de aproximativ 30% în perlit și piatra ponce.

În cultura substraturilor, monitorizarea frec-
ventă a pH-ului și a conductivităţii electrice (CE) 
în zona de rădăcină este decisivă pentru a ajusta 
irigarea și fertilizarea. Prin urmare, fermierul 
trebuie să verifice pH-ul și CE a apei de scurge-
re (la fiecare 1-3 zile) și a substratului (la fiecare 
4-6 săptămâni). Când pretabilitatea apei pentru 
irigaţie este joasă, monitorizarea trebuie să fie 
realizată mai des. 

Foto 2. Contorul CE
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Recomandări privind BPA – Planificarea irigaţiilor
Recomandări generale 

•	 Determinaţi atât doza de irigare, cât și frecvenţa.
•	 Calculaţi norma de irigare pe baza proprietăţilor hidraulice ale solului sau substratului, speciilor de 

cultură, calităţii apei și sistemului de irigaţii, care determină valorile MAD (%) ale apei disponibile 
în zona de rădăcină și coeficientul de planificare.

•	 Determinaţi frecvenţa de irigare (în mod automat sau manual) în baza dozei de irigare și ETc, care 
depinde, respectiv, de proprietăţile fizice ale mediului în creștere (inclusiv volumul ocupat de ră-
dăcini) și în baza condiţiilor climatice. De asemenea, pot fi folosiţi senzori de umiditate a solului 
(tensiometre sau senzori de capacitate). 

•	 Adoptaţi sisteme profesionale când este posibil pentru a asigura eficienţa optimă a irigării.
•	 Contactaţi proiectantul sistemului de irigare sau compania responsabilă de sistemele de irigarea 

privind analiza cost-beneficiu a acestora. 

Cultura cultivată în sol
•	 Verificaţi evapotranspiraţia culturilor (ETc) la speciile cultivate în sere ca produs al valorilor de eva-

potranspiraţie de referinţă (ETo) și ale valorii coeficientului culturii (Kc). (Software-ul este disponibil 
pentru a calcula ETc).

•	 Calculaţi coeficienţii culturii folosind modelele disponibile pe baza temperaturii din seră.
•	 Plasaţi un senzor de umiditate a solului în zona de concentraţie maximă a rădăcinii. Plasaţi senzori 

suplimentari la adâncimi diferite (de exemplu, mai jos de rădăcini pentru a controla drenajul) și pe 
partea laterală a plantelor pentru a controla dimensiunea bulbilor umezi de la irigarea prin picurare.

Cultura hidroponică
•	 Instalaţi controlul automat deoarece este necesară udarea frecventă.
•	 Adoptaţi instrumente accesibile și coerente (tăvi ce pot fi cântărite, sistemul de conducte) pentru 

măsurarea directă a ETc.
•	 Menţineţi coeficientul de planificare la ≤ 1,5 (ceea ce ar duce la o fracţiune de scurgere de 33%).
•	 Verificaţi zilnic pH-ul și CE a apei de scurgere și substratul la fiecare 4-6 săptămâni. Intensificaţi 

monitorizarea dacă se utilizează apă de irigaţie de calitate joasă.

PARAMETRII DE CALITATE A APEI DE IRIGARE
Caracteristicile apei de irigare depind de sursă. Apa de irigaţie poate fi clasificată în baza ori-

ginii sale:
•	 apele de suprafaţă (din râuri, canale, lacuri naturale sau artificiale);
•	 apele subterane (de la izvoare, puţuri etc.); sau
•	 apele uzate (din scurgerile urbane și industriale, supuse diferitelor tipuri de tratamente de 

purificare).
De exemplu, apa subterană din zonele de coastă poate avea o calitate practic, neacceptabilă 

pentru uz agricol, din cauza conţinutului ridicat de săruri dizolvate, în timp ce apele uzate muni-
cipale pot fi, de asemenea, de calitate necorespunzătoare, fiind practic neacceptabile din cauza 
pericolelor asociate sănătăţii. Parametrii care caracterizează calitatea apei pentru irigaţie se în-
cadrează în trei categorii (FAO, 2013):

•	 Fizici: temperatura, solidele suspendate (particule de sol, impurităţi etc.).
•	 Chimici: substanţe gazoase, pH, alcalinitate, săruri solubile (salinitate) și concentraţie de 

sodiu, clorură și elemente toxice.
•	 Biologici: alge, bacterii, diverse microorganisme.163

16	 Vezi Partea II, Capitolul 9.
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Parametrii fizici
Pentru irigare, temperatura apei trebuie să fie cât mai aproape de cea a plantelor și a substra-

tului cu sistemele radiculare. Apa este considerată rece atunci când temperatura ei este sub trei 
sferturi ale temperaturii aerului. Apa rece este improprie pentru irigare, deoarece poate provoca 
tulburări dereglări fiziologice, în special în culturile mai delicate. Trebuie adoptate măsuri ope-
rative, cum ar fi stocarea apei în bazine, pentru ca temperatura să crească. Pe de altă parte, apa 
caldă poate avea beneficiile duble ale încălzirii culturilor și satisfacerii cerinţelor lor de irigare. 
Apa la > 35 °C este, însă, periculoasă pentru plante. Temperatura apei este o consideraţie deosebit 
de importantă la cultivarea plantelor cu frunze, deoarece temperatura extremă a apei (fie fierbin-
te sau rece) poate provoca pete pe frunze, ceea ce reduce valoarea produsului.

Substanţele solide suspendate (de exemplu, particulele de sol ca urmare a eroziunii, diferi-
tele tipuri de materii suspendate eliminate în cursurile de apă de diverse industrii, particulele 
conţinute în apele uzate municipale nepurificate sau parţial purificate) găsite în apă nu provoacă, 
în general, daune directe plantelor. Cu toate acestea, pot apărea probleme atunci când plantele și 
produsele comerciale sunt pătate, ceea ce duce la deprecierea lor în ce privește aspectul și condi-
ţiile sanitare generale, iar acest lucru este deosebit de important în cazul culturilor de flori.

Mai mult, particulele solide suspendate în apa de irigaţie pot înfunda duzele de irigare și de-
teriora echipamente de distribuţie a apei, în special în cazul sistemelor de microirigare. Atunci 
când prezenţa particulelor solide în apă determină ca emiţătorii din sistemele de irigare să de-
vină obstrucţionaţi, costurile de întreţinere cresc și utilizarea acestora poate fi compromisă. Mai 
mult, folosirea apelor uzate care conţin particule solide organice suspendate poate prezenta pe-
ricol sanitaro-igienic.

Parametrii chimici
Un anumit număr de substanţe gazoase pot fi prezente în apă. Prezenţa O2 depinde de tempe-

ratura apei și de prezenţa substanţelor biodegradabile. Cu toate acestea, având în vedere solubi-
litatea scăzută a aerului în apă, acesta nu atinge o concentraţie ridicată, fiind astfel preferate apa 
de ploaie și de suprafaţă. Clorul utilizat pentru purificarea apei potabile poate fi prezent într-o 
formă gazoasă, dar devine volatil atunci când intră în contact cu mediul, datorită acţiunii combi-
nate a luminii și a aerului. Pot fi, de asemenea, găsiţi contaminanţi gazoși (de exemplu, H2S, SO2, 
CH4), iar prezenţa lor poate restricţiona posibilităţile de utilizare a apei.

PH-ul este o expresie a concentraţiei protonilor de hidrogen (H+) într-o soluţie apoasă. PH-ul 
variază pe o scară de la 0 la 14: 7 este neutru, < 7 este acid și > 7 este bazic sau alcalin. PH-ul re-
glează toate funcţiile biologice și poate inhiba anumite procese vitale dacă nu este potrivit. PH-ul 
apei și al solului sau al diferitelor substraturi de cultură influenţează solubilitatea speciilor ionice 
și, prin urmare, nutriţia plantelor. Într-adevăr, fiecare element nutritiv are o solubilitate maximă 
pentru intervale de pH clar definite. PH-ul optim al apei de irigaţie este de obicei între 6,5 și 7,5. 
Apa cu un pH cuprins între 6,0 și 8,0 poate fi folosită pentru irigaţii. Apa puternic acidă (pH < 5) 
sau bazică (pH > 8,5) este contraindicată pentru irigaţii.

În timp ce pH-ul este o măsură a concentraţiei ionilor de hidrogen, alcalinitatea este o mă-
surare relativă a capacităţii apei de a rezista la o schimbare a pH-ului sau a capacităţii apei de 
a schimba pH-ul mediilor în creștere. Alcalinitatea crește pe măsură ce crește cantitatea de car-
bonaţi dizolvaţi (CO3

2–) și bicarbonaţi (HCO3
–). Chimic, este exprimat în părţi per milion (ppm) 

de echivalenţi de carbonat de calciu (CaCO3). Apa de irigaţie cu alcalinitate ridicată (> 100 ppm 
CaCO3) va tinde să crească pH-ul mediilor în creștere în timp și va necesita mai mult acid pentru a 
scădea pH-ul apei la un nivel acceptabil în cazul în care un cultivator dorește să facă acest lucru.

Sună confuz? Ei bine, pur și simplu spus, alcalinitatea afectează capacitatea de a reduce pH-ul 
prin neutralizarea acizilor adăugaţi. Poate doriţi să consideraţi alcalinitatea ca fiind capacitatea 
de tamponare a apei – cât de bine rezistă sau provoacă o modificare a pH-ului.

Apa de irigaţie, în special dacă sursa este din apa subterană, conţine de obicei o cantitate de 
săruri solubile. Utilizarea apei saline pentru irigare poate avea efecte negative asupra relaţiei 
generale sol-apă-plantă, chiar restricţionând drastic activitatea fiziologică normală și capacitatea 
productivă a culturilor.
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Unele săruri dizolvate prezintă o mare preocupare pentru cultivatori, deoarece acestea sunt 
direct toxice pentru plante, împiedică absorbţia de apă de către rădăcină și/sau provoacă localiza-
rea foliată care scade valoarea plantelor. Utilizarea apei saline la irigare poate duce la trei tipuri 
de probleme:

•	 creșterea potenţialului osmotic al soluţiei circulante, cu creșterea problemelor de absorb-
ţie a apei pentru plante (efect osmotic);

•	 efecte asupra proprietăţilor chimice și fizice solului/substratului; și
•	 fitotoxicitate.
Cu cât este mai mare concentraţia de săruri, cu atât mai mult aceasta contribuie la salinitate, 

în special dacă este disociată. Ionii care apar cel mai frecvent sunt nitratul, clorura, sulfaţii, car-
bonatul și bicarbonatul elementelor alcaline și celor alcaline din sol (sodiu, potasiu, magneziu, 
calciu). Salinitatea poate fi măsurată prin metode de conductivitate analitică sau electrică. Măsu-
rătorile analitice dau rezultate exprimate în unitatea de volum (g/l sau mg/l) sau ca o concentraţie 
de săruri minerale în părţi la un milion (ppm), cu apă definită salmastră (parţial salină) ori de 
câte ori conţinutul de sare este > 2 g/l (sau 2 000 ppm). Conductivitatea electrică (CE) este exprima-
tă în millisiemens pe centimetru (mS/cm), microsiemens pe centimetru (μS/cm) sau decisiemens 
pe metru (dS/m) măsurată de un contor de conductivitate la 25 °C (unde 1 dS/m = 1 mS/cm = 1 
000 μS/cm). CE este legată de presiunea osmotică pe care o concentraţie salină dată o creează în 
soluţie, care, la rândul său, afectează în mod direct capacitatea plantei de a absorbi apa (adică 
creșterea salinităţii apei reduce disponibilitatea apei pentru absorbţie de către plante). Apa este 
definită ca salmastră atunci când EC este ≥ 3,0 dS/m. Deși este disponibilă o clasificare dură a spe-
ciilor de plante pe baza nivelului lor de toleranţă la salinitate, răspunsul este extrem de variabil 
în raport cu cultivarul, solul/substratul, condiţiile climatice și tehnicile agronomice utilizate. Prin 
combinarea strategiilor agronomice adecvate cu selectarea atentă a speciilor și cultivarului, este 
posibil de a minimiza reducerea recoltei. Controlul salinităţii este deosebit de important în zona 
rădăcinii, mai ales în timpul germinării și al fazelor fenologice timpurii. Poate fi obţinut prin 
creșterea frecvenţei de irigare sau prin satisfacerea cerinţei de scurgere (adică aplicarea de apă 
suplimentară pentru scurgerea sărurilor din zona rădăcinii pentru a preveni acumularea excesi-
vă de săruri care ar limita potenţialul de producţie al culturilor). Mai mult, irigarea prin picurare 
este deosebit de eficientă pentru apa de calitate joasă (apă salină).

Prezenţa ionilor particulari – elemente toxice – în apă poate cauza probleme de fitotoxicitate. 
Astfel de probleme pot apărea ca o toxicitate directă pentru diferite procese fiziologice ale plantei 
sau sub formă de dezechilibre nutriţionale, cu niveluri diferite de toleranţă la diferite plante. 

Probleme de toxicitate apar atunci când anumite elemente din apa de irigaţie se acumulează 
în ţesutul plantelor până la un nivel care determină reduceri ale recoltei, indiferent de concen-
traţia totală a soluţiei. Elementele care pot genera fenomene de toxicitate sunt în general clorura, 
sulful, borul și sodiul. Fenomenele de toxicitate se manifestă într-o manieră tipică pentru fiecare 
element și sunt evidente pe frunzele mature unde acumularea este mai mare:

Sodiul (Na) la niveluri ridicate este un motiv de îngrijorare pentru cultivatori, deoarece poate 
contribui la probleme de salinitate, poate interfera cu disponibilitatea de magneziu (Mg) și cal-
ciu (Ca) în medii și poate provoca arsuri foliare.

Sulful (S) și clorul (Cl) sunt elemente esenţiale pentru creșterea plantelor. Unele culturi (cru-
cifere, leguminoase, cartofi) extrage din sol cantităţi semnificative de sulf (70 kg/ha). Cu toate 
acestea, dacă în apa de irigaţie sunt prezente cantităţi mari de sulf, acesta poate deteriora cultu-
rile ca urmare a toxicităţii directe. Sulful se găsește în general în apă sub formă de sulfat (SO4

2–). 
Totodată, în mediile de reducere, sulfatul poate fi transformat în sulfură (SO3

–), care are o acţiune 
fitotoxică mai mare; într-adevăr, sulfurile provoacă precipitaţia fierului, ceea ce duce la simptome 
de toxicitate la plante. Clorura (Cl–) din apă derivă din disocierea sărurilor de clorură conţinute 
în apă și clorurarea apelor uzate purificate. Clorura la nivel ridicat este adesea asociată cu o con-
centraţie crescută de sodiu. Simptomele de toxicitate ale clorurii apar ca arsură și uscare a frun-
zelor (începând de la vârfuri și continuând de-a lungul marginilor), devenind maronii, galbene 
prematur și pierzând frunzele. Posibilitatea ca clorura și sulfatul să producă daune depinde de 
sensibilitatea speciilor irigate și se manifestă în primul rând atunci când partea foliară este udată 
(ceea ce presupune irigarea prin stropire).
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Borul (B) este un element esenţial pentru plante, dar poate fi toxic chiar și la concentraţii 
foarte mici (> 0,5 ppm). Concentraţiile toxice de bor se găsesc aproape exclusiv în solurile din 
zonele aride și în apele de fântână (puţ) și de izvor în regiunile geotermale și vulcanice, în timp 
ce majoritatea apei de suprafaţă conţin niveluri acceptabile de bor. Apa pentru irigaţie poate 
conţine uneori cantităţi semnificative de bor datorită scurgerii din staţiile de epurare rezidenţi-
ale, deoarece este o componentă comună a detergenţilor de uz casnic sub formă de perborat de 
sodiu. Efectele toxice ale borului apar mai întâi la frunzele mature sub formă de îngălbenire, pete 
clorotice sau ţesut uscat la vârful și marginile frunzei. Răsadurile sunt, în general, mai sensibile 
decât plantele mature.

În unele cazuri, apa din fântâni poate fi deosebit de bogată în fier (Fe). Plantele iubitoare de 
acizi pot întâmpina probleme atunci când sunt cultivate în sol acid sau în substraturi și irigate cu 
apă feroasă (unde fierul sub formă de ioni feroși nu precipită, dar își crește concentraţia în soluţie 
și poate fi toxic). Nivelurile ridicate de fier (> 5 mg/l) cauzează, în general, probleme estetice la 
plantele ornamentale și construcţiile de seră, dar pot duce, de asemenea, la înfundarea separa-
toarelor de picături. În plus faţă de elementele de mai sus, multe altele reacţionează cu solul și nu 
pot fi îndepărtate prin levigare, provocând acumulări toxice în sol și în plante, în pofida prezenţei 
concentraţiilor foarte mici în apa de irigaţie (oligoelemente). Multe dintre aceste elemente sunt 
metale grele, care provin în mare parte din activităţi umane (industrie, transport).

Atunci când utilizaţi apa de irigaţie cu concentraţii mari de metale grele, trebuie luate în con-
siderare următoarele riscuri: daune directe cauzate de fitotoxicitate, acumularea elementului în 
substrat sau sol și absorbţia, transferul și acumularea în plante, cu riscul de difuzie prin lanţul 
alimentar. În orice caz, ca și majoritatea problemelor de salinitate, cele legate de toxicitate cresc 
și în perioada apariţiei condiţiilor de evapotranspiraţie a mediului, ceea ce înseamnă că acolo 
unde este disponibilă o apă de bună calitate, este mai bine să o utilizezi în perioada cea mai caldă 
a sezonului de irigare.

ANALIZA APEI
Analiza apei pentru irigare este o parte esenţială a oricărei metode de cultivare raţională. Ea 

serveşte la:
•	 evitarea fenomenelor de fitotoxicitate în culturi;
•	 raţionalizarea fertilizării (în special în cazul fertigării); şi
•	 determinarea necesităţii (sau nu) a unei instalaţii speciale de tratare a apei.

Prelevarea probelor
Analiza poate fi efectuată în orice moment al anului, dar este important să se ţină seama de 

faptul că poate exista o variabilitate ridicată a caracteristicilor apei în funcţie de precipitaţiile se-
zoniere (în special în cazul surselor de apă de suprafaţă). Dacă nu sunt disponibile informaţii cu 
privire la condiţiile obișnuite ale puţurilor (fântânilor), este recomandat să se efectueze cel puţin 
două analize pentru a putea investiga orice modificări ale calităţii apei: una în timpul ploii și alta 
în timpul unei perioade de secetă. Apoi, este suficient să se repete testul de laborator la fiecare 1–3 
ani, în plus faţă de testele periodice de pH și CE folosind instrumente portabile ușor de utilizat – o 
parte esenţială a echipamentului exploataţiei agricole. 

Este foarte simplu de a evalua proba de apă pentru irigare, dar este important să urmaţi câte-
va reguli de bază:

•	 Puţul (fântâna) trebuie să fie în uz regulat. Dacă este un (o) puţ/fântână nouă, testarea nu 
trebuie făcută până când nu a fost utilizată timp de câteva săptămâni. Dacă nu au fost uti-
lizate de ceva timp, acestea trebuie folosite timp de câteva zile înainte de prelevare.

•	 Apa trebuie lăsată să curgă timp de câteva minute înainte de prelevarea probei.
•	 Este necesară o sticlă curată din material de polietilen pentru probă. Capacitatea trebuie 

să fie ≥ 1 litru (pentru a fi umplută complet), dar un volum mai mare de apă poate fi nece-
sar pentru anumite măsurări, și se recomandă să contactaţi din timp laboratorul pentru 
informaţii mai detaliate.
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•	 Proba trebuie trimisă în laborator cât mai curând posibil. O etichetă trebuie să indice de-
taliile exploataţiei agricole, ale culturilor, sursa de apă (identificată printr-un cod) și tipul 
de analize care trebuie efectuate. Durata de păstrare a probei înainte de testare trebuie 
redusă la minim. Dacă depășește 1–2 zile, laboratorul trebuie contactat pentru consultaţie 
cu privire la cele mai bune metode de depozitare, care pot varia în funcţie de parametrii 
care trebuie investigaţi.

Selectarea parametrilor care trebuie analizaţi
Selectarea parametrilor nu este, prin urmare, ușor de efectuat și trebuie făcută pe baza:
•	 datelor analitice anterioare;
•	 motivului analizei;
•	 caracteristicilor exploataţiei agricole (specii cultivate, tehnica de cultivare etc.); şi
•	 condiţiilor locale.

Caracteristicile chimice ale apei pot fi împărţite în patru categorii:
•	 pH și CE. Ele permit o evaluare iniţială a apei. În timp ce acestea sunt foarte importante, ele 

sunt insuficiente pentru o concluzie precisă.
•	 Concentraţia de calciu (Ca2

+), magneziu (Mg2
+), sodiu (Na+), clorură (Cl–), carbonat (CO3

2–), 
bicarbonat (HCO3

2–) și sulfat (SO4
2–). Ele permit clasificarea apei în baza efectelor sale asu-

pra solului/substratului, culturilor și sistemelor sanitare. Acestea trebuie să fie întotdeau-
na măsurate.

•	 Concentraţia de macro- (azot nitric [N–NO3
–], azot amoniac [N–NH4

+], fosfaţi [HPO4
2–, PO4

3–] 
și potasiu [K+] și micronutrienţi (fier [Fe], mangan [Mn], cupru [Cu], zinc [Zn], bor [B] și 
molibden [Mo]). Aceste elemente dezvăluie „puterea fertilizantă” a apei și indică riscuri-
le potenţiale de toxicitate asociate cu concentraţia de micronutrienţi, care depinde și de 
pH-ul apei (riscurile cresc pe măsură ce pH-ul se micşorează). Acestea permit gestionarea 
exactă a fertilizării și sunt necesare atunci când zona prezintă riscuri deosebite.

•	 Concentraţia substanţelor toxice (de exemplu, metale grele, tensioactive anionice conţi-
nute în detergenţi, fluoruri) și solide totale suspendate (TSS). Acestea nu sunt, în general, 
prezente în cantităţi periculoase în apă, dar ele pot prezenta o problemă. Metalele grele, de 
exemplu, pot fi de origine geologică, dar pot fi, de asemenea, rezultatul activităţii umane. 
Particulele solide anorganice (nisip, var, lut) sau cele organice suspendate pot crea blocaje 
în conductele de apă a sistemelor de canalizare. 

Ele trebuie sa fie apreciate doar daca este suspectată poluarea.
Tabelul 3 prezintă criteriile de alegere a tipului de analiză 

corespunzător. Sugestiile generale trebuie adaptate pentru a se 
potrivi situaţiei individuale. Nu este posibil să se indice în prea-
labil un tip de analiză adecvat pentru fiecare situaţie și trebuie 
să se solicite consultanţă de specialitate.

Interpretarea unui raport de laborator
Interpretarea unui certificat de analiză poate să pară complexă:
•	 Identificarea „valorilor limită” – adică concentraţiile peste care o anumită substanţă 

poate deveni dăunătoare – nu este simplă. Speciile cultivate au niveluri diferite de tole-
ranţă, iar tehnicile de creștere adoptate afectează aceste praguri. De exemplu, un anumit 
conţinut de sare poate fi periculos pentru o cultură din seră, dar nu pentru o cultură de 
câmp, care este spălată periodic de ploaie.

•	 Evaluarea calităţii apei de irigare implică examinarea relaţiilor dintre diverși parame-
tri. De exemplu, un anumit conţinut de sare poate fi tolerat dacă ionii prezenţi sunt în 
primul rând calciu și magneziu, dar poate fi dăunător dacă sodiul și clorura predomină. 
Avizul unui expert cu cunoștinţe detaliate privind exploataţia în cauză este mai fiabil de-
cât pragurile fixe. Prin urmare, valorile limită pentru culturile cultivate în seră indicate în 
tabelul 4 sunt orientative și sunt suficiente numai în scopul unei evaluări iniţiale.

Faceţi trimitere la 
metodele oficiale de 
analiză atunci când 

analizaţi apa!
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Tabelul 3. Recomandări pentru alegerea parametrilor de analiză a apei

Parametru Sensul

Când de efectuata

Prima 
analiză

Agricultură 
intensivă Fertigare

Planificarea 
sistemului de 
tratare a apei

pH Exprimarea acidităţii (< 7) sau 
bazicitatea (> 7) apei. 

* * * *

Salinitate CE Se raportează la conţinutul 
general de sare, care la rândul 
său, este legat de presiunea 
osmotică.

* * * *

Calciu Ca2+ Absorbit în cantităţi 
considerabile de plante; 
la concentraţii mari, pot 
reacţiona cu carbonaţii și 
bicarbonaţii pentru a forma 
calcar și pot crea obstrucţia 
duzei.

* * * *

Magneziu Mg2+ * * * *

Sodiu Na+ Indispensabil la concentraţii 
mici; tinde să se acumuleze 
în sol sau în substrat cu 
efecte toxice pentru plante, 
agravând caracteristicile 
fizice ale solului.

* * * *

Clorură Cl– Indispensabil la concentraţii 
mici; tinde să se acumuleze în 
sol sau în substrat cu efecte 
toxice pentru plante.

* * * *

Carbonate/ 
bicarbonate

CO3
2

HCO3
2–

De asemenea, menţionat cu 
termenul „alcalinitate”.

* * * *

Sulfate SO4
2– La concentraţie ridicată 

determină o creștere a 
salinităţii; se pot forma 
depozite de frunze.

* * * *

Azot nitric N–NO3
– Indispensabil pentru 

creșterea plantelor, trebuie 
să se ţină seama de planul de 
fertilizare.

* *

Azot 
amoniacal 

N–NH4
+ * *

Fosfat HPO4
2–, PO4

3– * *
Potasiu K+ * *
Fier Fe Indispensabil pentru 

creșterea plantelor; poate 
deveni toxic la concentraţii 
mari.

* * * *
Cupru Cu * * *

Zinc Zn * * *
Bor B O * * *
Molibden Mo O o o o
Substanţe 
toxice

Agenţi 
tensioactivi, 
metale grele, 
fluoruri (F–) 

Poate fi toxic pentru oameni 
și/sau plante.

O o o o

Totalitatea 
solurilor 
suspendate

TSS Poate crea blocaje ale 
emiţătorului de picurare. 

*

a * = întotdeauna recomandat; o = a fi efectuat în zone cu risc.
De Pascale și colab., 2013.
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Tablelul 4. Evaluarea rezultatelor analizei apei

Parametru Unitate Pragul Intervenţia posibilă

pH 6.0–8.0 Acidifiere, dacă este prea mare, adăugare de bicarbonat dacă este 
prea mică

CE dS m-1 
(25 °C) < 0.750 Osmoză inversă, diluare

Ca2+ ppm < 150 Osmoză inversă, acidifiere, diluare

Mg2+ ppm < 35

Na+ ppm < 50 Osmoză inversă, diluare

Cl– ppm < 50

Alcalinitate ppm < 250 Acidifiere

SO4
2– ppm < 50 Osmoză inversă, diluare 

Fe ppm < 1.0 Osmoză inversă, diluare, rezervoare de oxidare, sisteme de 
îndepărtare Mn ppm < 0.6

Cu ppm < 0.3 Osmoză inversă, diluare 

Zn ppm < 0.3

Bo ppm < 0.3

Mo ppm < 0.05 Diluare

Tensioactive ppm < 0.5

Flouride (F–) ppm < 1.0 Osmoză inversă 

Cadmiu (Cd) ppm < 0.01

Crom (Cr) ppm < 0.1

Nichel (Ni) ppm < 0.2

Plumb (Pb) ppm < 5.0

Mercur (Hg) ppm < 0.002

TSS ppm < 30 Filtrare

De Pascale și colab., 2013.

Unităţile de măsură utilizate pentru exprimarea rezultate-
lor pot fi diferite, ceea ce îngreunează compararea diferitelor 
analize sau a unei analize și a unei serii de valori limită. Doar 
unele exploataţii au propriul lor laborator și, într-adevăr, aces-
ta nu este esenţial. Cu toate acestea, un contor al pH-ului și un 
contor al conductivităţii (pentru a verifica pH-ul și nivelurile CE 
în mod regulat) sunt indispensabile. Acestea sunt instrumente 
portabile, ușor accesibile pe piaţă la o gamă largă de preţuri, 
convenabile pentru toate exploataţiile agricole. 

Când folosiţi aceste 
instrumente, 

este important să 
respectaţi câteva reguli 
fundamentale pentru a 

vă asigura că puteţi avea 
încredere în date!
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Recomandări privind BPA – Calitatea apei
Calitatea apei

•	 Asigurarea calităţii apei este esenţială pentru producerea cu succes a produselor horticole în seră.
•	 Aflaţi calitatea apei pentru administrarea planificată a apei și pentru a evita astfel de probleme 

cum ar fi creșterea slabă a plantelor, schimbarea culorii, conducte de udare înfundate și alte efec-
te nedorite.

•	 Apa de irigare în seră provine dintr-o serie de surse diferite, iar calitatea sa variază.
•	 Cu toate acestea, se aplică următoarele reguli generale:

–	 Efectuaţi o analiză a apei într-un laborator acreditat înainte de a începe activitatea agricolă.
–	 Solicitaţi consultanţă de specialitate, deoarece nu este posibil să indicaţi din timp un tip de 

analiză adecvat pentru fiecare situaţie.
–	 Repetaţi testarea analitică a apei pentru irigare, după o oarecare perioadă, pentru a identifica 

variaţiile de compoziţie care apar uneori și pot avea efecte negative asupra culturilor.
–	 Consultaţi metodele oficiale de analiză atunci când faceţi analiza apei.
–	 Efectuaţi periodic analiza pH-ului de apă la exploataţia agricolă și a măsurilor CE ca o parte 

esenţială a oricărei metode de cultivare raţională.
–	 Utilizaţi instrumentele portabile pentru măsurarea pH-ului apei de irigare (sau a fertigării și a 

CE (acestea sunt accesibile, ușor de utilizat și o parte esenţială a gestionării corecte a culturi-
lor în seră) și respectaţi normele fundamentale pentru a asigura fiabilitatea citirii datelor.

–	 Reglaţi apele de calitate scăzută prin desalinizare, corectarea pH-ului, acidifiere, adăugarea de 
bicarbonaţi și filtrare.
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