


L’acqua è una molecola elettricamente neutra,
ma con un dipolo interno

L’energia del legame a idrogeno è compresa tra 0.5 e 10 kcal mol-1.
La formazione di legami idrogeno viene detta cooperativa.



L’acqua fissata per adesione all’interfaccia suolo-acqua è capace di legare per coesione
altre molecole di H2O a distanza progressivamente crescente dalle superfici solide.
Congiuntamente queste due forze rendono il suolo capace di trattenere percentuali
diverse di umidità e di controllarne il movimento e l’utilizzazione.

Due forze consentono al suolo di trattenere quantità variabili di acqua:

 la forza di adesione, con cui le superfici solide attraggono molecole di H2O

 la forza di coesione, con cui i dipoli di H2O si attraggono fra loro

L’acqua è una molecola elettricamente neutra,
ma con un dipolo interno



Azione delle forze di adesione e di coesione

Everyday evidences of the forces of cohesion and adhesion

(da Weil & Brady, 2017)



1. è un agente essenziale per lo svolgimento dei processi
fisici, chimici e biologici attivi nella pedosfera

2. costituisce un potente agente di pedogenesi e determina i
caratteri morfologici e costitutivi del profilo per erosione,
infiltrazione, percolazione, risalita, ristagno

3. alimenta l’evapotraspirazione

4. condiziona la presenza dell’aria tellurica, lo stato termico
ed il colore del suolo

5. solubilizza e mobilizza sia i nutrienti (essenziali e benefici)
sia i contaminanti (organici ed inorganici)

L’acqua del suolo non circola liberamente, ma la sua permanenza e i
suoi spostamenti nel suolo dipendono da forze fisiche esercitate sul
volume di H2O: forze superficiali di adesione, di coesione, di
tensione superficiale e forza gravitazionale

Acqua del suolo



La fase liquida del suolo è in realtà una soluzione diluita costituita da
molecole di acqua e sostanze in essa disciolte, o presenti in
sospensione, che rivestono un’importanza decisiva per il
sostenimento del soil biota e delle piante coltivate.

Acqua del suolo



La conducibilità elettrica dell’estratto acquoso di suolo rappresenta
una stima indiretta degli ioni (elettroliti di II specie) presenti
nell’acqua ed è correlata alla pressione osmotica esercitata dalla
soluzione nel suolo nei confronti degli organismi viventi. Fornisce una
misura della concentrazione, non della composizione salina.

Acqua del suolo

(da Weil & Brady, 2017)

Viene misurata con il
conduttimetro su un
estratto di pasta
satura (CEe), o
sull’estratto acquoso di
suolo (p/v) 1:1 (CE1:1),
1:2 (CE1:2) o 1:5 (CE1:5).

I suoli salini presentano un valore della conducibilità elettrica
dell’estratto di pasta satura (CEe) > 4 dS m-1.



L’acqua compete con la fase gassosa per occupare
uno stesso spazio fisico del terreno: la porosità

La distribuzione, la ritenzione e la mobilità  della fase liquida nel suolo
è dovuta alla morfologia, alla dimensione e alla continuità dei pori

che la contengono (e la trattengono).



Classificazione dei pori del terreno sulla base 
delle loro caratteristiche e funzioni 

Macropori
( > 80 µm) 

Sono costituiti dalle spaccature visibili, dai
cunicoli prodotti dall'attività della meso- e
macrofauna e dai vuoti lasciati dopo la
decomposizione delle radici più grosse. Le forze
capillari sono trascurabili rispetto alla forza
gravitazionale e l’acqua in essi contenuta viene
persa rapidamente dal profilo sotto l’azione
della forza di gravità.

Aerazione, 
drenaggio, 
penetrazione 
di radici, 
habitat per 
la pedofauna

Trattengono 
nel suolo 
l’acqua 
disponibile 
per le piante 

Tipo di pori Caratteristiche Funzioni

Sono i pori che vengono occupati dalla
microfauna e dai peli radicali. Le forze capillari
sono abbastanza forti da permettere la risalita
dell’acqua dalla falda per un’altezza compresa
tra i 6 ed i 60 cm se i pori costituiscono un
sistema idraulicamente continuo. Quando i
mesopori sono completamente pieni di acqua il
terreno si trova alla “capacità di campo”.
Importante per le relazioni suolo-acqua-pianta.

Mesopori
(80-30 µm)
pori della 
riserva idrica



Classificazione dei pori del terreno sulla base 
delle loro caratteristiche e funzioni 

Micropori
(30-5 µm)
pori della 
riserva idrica

Non consentono il drenaggio gravitazionale
dell’acqua che rimane disponibile per le
piante ed i microrganismi. Sono abitati da
batteri, archea e ife fungine. Quando i
micropori sono vuoti il suolo si trova al “punto
di appassimento”.

Trattengono 
nel suolo 
l’acqua 
disponibile 
per le piante 

Tipo di pori Caratteristiche Funzioni

L’acqua è così fortemente trattenuta da non
essere disponibile per le piante. Questi pori
sono così piccoli che la maggior parte dei
microrganismi non può penetrare al loro
interno. Le più piccole molecole che
diffondono all’interno di questi pori sono così
protette dalla decomposizione microbica
finché non diffondono all’esterno.

Ultramicropori
(5-0,1 µm)

Criptopori
( < 0,1 µm)

Acqua non 
disponibile

Ospitano 
molecole 
organiche a 
basso PM e 
soluti  
adsorbiti



Pori del suolo e contenuto idrico

Nel suolo esistono forme o frazioni idriche a diversa mobilità
perché diverso è il diametro dei pori che contengono la fase
liquida.



Pori del suolo e le forme idriche

In relazione al diametro dei pori occupati dalla fase liquida, si identificano
3 frazioni idriche a diversa mobilità (o disponibilità): acqua gravitazionale,
acqua capillare, acqua igroscopica. Esiste anche l’acqua costituzionale.



Non è contenuta nei pori, ma è parte 
integrante la componente minerale del suolo.

E’ parte integrante della fase inorganica del 
terreno, è presente come molecola costitutiva 
della struttura cristallina di molti minerali.

Gesso (CaSO4·2H2O)

Epsomite (MgSO4·7H2O)

Carnallite (KCl ·MgCl2·6H2O)

Utilizzazione estremamente

limitata o addirittura impossibile

Le frazioni idriche del suolo: l’acqua costituzionale



Pori del suolo e contenuto idrico

Nei rapporti acqua-suolo si identificano condizioni idrologiche corrispondenti
alle frazioni idriche.



Pori del suolo e contenuto idrico



Pori del suolo e contenuto idrico

I rapporti acqua-suolo ed il volume di acqua disponibile sono influenzati
dalla classe tessiturale, dal contenuto di sostanza organica e dalla
struttura del suolo.



Sostanza organica e contenuto idrico

La sostanza organica aumenta la ritenzione idrica del suolo agendo sia
direttamente (per via della sua reattività superficiale e igroscopicità) sia
indirettamente (agevolando la genesi della struttura).





Calcolo della riserva idrica utile in un suolo agrario



Due importanti modalità 
sono utilizzate per 

descrivere la quantità di 
acqua presente nel suolo 

Contenuto idrico

Potenziale idrico

Contenuto idrico gravimetrico (W) o volumetrico (θ).

Esprime la quantità di acqua presente nel terreno per unità di peso
(W), o di volume ( θ ), e viene sperimentalmente determinata
accertando la perdita di peso di un suolo umido per essiccamento a
105° C fino a massa costante (gravimetrico), o mediante misure di
pieno campo (volumetrico).

Contenuto idrico del suolo
Gravimetrico (W)

Volumetrico (𝛉)

𝑊 =
𝑀𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎

𝑀𝑠𝑢𝑜𝑙𝑜
∙ 100 θ =

𝑉𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎
𝑉𝑠𝑢𝑜𝑙𝑜

∙ 100 θ = 𝑊 ∙ r𝑎𝑝𝑝

𝑊𝐹𝑃𝑆 =
𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡à 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙′𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡à 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
=
θ

𝑃
=
𝑊 ∙ r𝑎𝑝𝑝

𝑃

Energetico



Il suolo non contiene semplicemente l’acqua, ma la trattiene.

Considerando che la tensione nel sistema acqua-suolo condiziona il
comportamento dell’acqua, riducendone l’energia libera, è possibile
descrivere i fenomeni relativi alla ritenzione, alla cessione e alla
mobilità della fase liquida in termini di energia potenziale
(attitudine a compiere lavoro).

Il potenziale totale dell’acqua nel suolo (Ψt) è misura dell’energia
specifica dell’H2O riferita all’acqua pura e libera da ogni forza di
attrazione o di repulsione e sottoposta alla pressione di 1 bar (100
kPa) (stato standard). All’acqua allo stato standard si attribuisce un
valore di potenziale idrico pari a 0 bar. Nelle condizioni che si
accertano normalmente nel suolo, il potenziale totale dell’acqua
assume valori negativi.

Il potenziale totale dell’acqua nel suolo



– Misura lo stato energetico dell’acqua del suolo (lavoro da compiere 
per asportare l’unità di volume di acqua)

– Si esprime in bar (1 bar=105 Pa), o in atm (1 atm=1.013·105 Pa)

– Si tratta di una pressione negativa (tensione o suzione)

– Le piante percepiscono non quanta 
acqua è presente nel terreno, ma con 
quanta energia essa è trattenuta
(potenziale idrico)

– Esprime il lavoro che le piante 
debbono compiere per estrarre 
l’acqua dal terreno

– L’acqua fluisce spontaneamente da 
zone ad elevato a zone a basso 
potenziale idrico

– Allo stato standard (acqua ‘libera’ e 
pura) è attribuito potenziale zero bar

Il potenziale totale dell’acqua nel suolo (Ψ)



Classificazione dell’acqua del suolo

In funzione del potenziale idrico totale, l’acqua nel suolo può essere
classificata come:

acqua libera: frazione idrica con Ψt pari a 0 bar

acqua gravitazionale: la frazione idrica con Ψt compreso tra 0 e –
0.3 bar (suolo franco) che corrisponde, rispettivamente, allo stato
dell’acqua in un suolo alla capacità idrica massima (CIM) ed alla
capacità di campo (c.c.) (completo svuotamento dei macropori, o pori
di trasmissione). Non è trattenuta nel suolo.

acqua capillare: frazione idrica con Ψt tra –0.3 e –15 bar, cioè tra il
potenziale dell’acqua alla capacità di campo (c.c.) e quello assunto al
punto di appassimento (p.a.). Rappresenta l’acqua contenuta nei pori
capillari di diametro compreso tra 80 e 5 µm. E’ detta anche acqua
disponibile e può essere utilizzata dalle piante. Piante xerofile
possono estrarre l’acqua fino a Ψt -31 bar (coefficiente igroscopico).

acqua igroscopica: frazione idrica con Ψt <-31 bar contenuta negli
ultramicropori e nei criptopori. Non è disponibile per le piante.



Classificazione dell’acqua del suolo

In funzione del potenziale idrico totale, l’acqua nel suolo può
essere classificata come:

 acqua gravitazionale

 acqua capillare

 acqua igroscopica



La relazione tra potenziale dell’acqua e contenuto di umidità in un suolo
è espressa graficamente dalla curva di ritenzione idrica, o curva
potenziometrica

ø pori80 µm500 µm 5 µm 0.1 µm

La curva del ψ è determinata empiricamente per ciascun tipo di suolo

(da Weil & Brady, 2017)



Curva di ritenzione idrica nel suolo



Il contenuto idrico di un suolo alla capacità di campo e al punto
di appassimento varia in funzione di tessitura, SOM e struttura

Per esaltare la funzionalità biologica,
occorre che l'H2O occupi il 50- 60% della porosità (WFPS=50-60%)

(da Weil & Brady, 2017)



Suoli sabbiosi < suoli limosi < suoli argillosi e ricchi di humus

Il contenuto idrico di un suolo alla capacità di campo e al punto
di appassimento varia in funzione di tessitura, SOM e struttura



Componenti del potenziale idrico totale (Ψt)

Ψt = Ψg + Ψm+ Ψs + Ψp

E’ determinato dalle forze di ritenzione dei costituenti solidi
della matrice del suolo sull’H2O. In condizioni di non saturazione
l’H2O fluisce spontaneamente da zone di suolo umido a secco
attraverso i meso e i micropori. Dipende dalla granulometria.

E’ generato dalla concentrazione di soluti nell’H2O del suolo.
Rappresenta il lavoro necessario per spostare l’acqua da zone a
maggiore a quelle a minore concentrazione di soluti. Diviene
significativo soprattutto nei suoli salini dove vale la relazione:
Ψs (bar) = -0.39 CEe (dS m-1).

Rappresenta il lavoro necessario per mantenere l’acqua del
terreno ad una certa altezza contro l’azione del campo
gravitazionale terrestre.

E’ determinato dalla pressione imposta dall’H2O del suolo in
particolari situazioni. Generalmente è pari a 0 bar, ma possono
esserci delle eccezioni (> 0 bar) (suoli con falda artesiana).



Il potenziale idrico totale (Ψt) nel suolo

Zone del suolo idraulicamente sature ed insature

(da Gisotti, 1990)



Determinazione del contenuto d’acqua del suolo

(da Weil & Brady, 2017)



Determinazione tensiometrica
del contenuto d’acqua nel suolo



Determinazione tensiometrica
del contenuto d’acqua nel suolo



Determinazione tensiometrica
del contenuto d’acqua nel suolo



SPAC: Continuum suolo-pianta-atmosfera

suolo

fusto

foglia

atmosfera

radice

La pianta è un
“anello del 

sistema idraulico”
che collega l’H2O 
del terreno con il 

vapore acqueo 
dell’atmosfera

Concetto proposto da 
J.R. Phillip nel 1966
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Soil H2O

Atmosphere H2O



L’acqua si sposta spontaneamente
attraverso il sistema seguendo un
gradiente decrescente di energia
potenziale.

L’acqua deve superare punti di
resistenza che ne controllano lo
spostamento:

- il trasferimento dal suolo nella
radice assorbente

- il transito lungo lo xilema, la
stele e le foglie

- l’allontanamento dagli stomi
verso l’atmosfera

L’assorbimento, il trasferimento e
il movimento dell’acqua nel sistema
SPAC sono controllati da:

- fattori pedologici

- tratti morfo-fisiologici della
pianta

- condizioni climatiche

SPAC: Continuum suolo-pianta-atmosfera



Air outside Y = – 20000.00 kPa

Leaf Y (air spaces) = – 500.0 kPa

Leaf Y (cell walls) = – 85.0 kPa

Trunk xylem Y = – 75.0 kPa
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Root xylem Y = – 70.0 kPa

Soil Y = – 50.0 kPa

L’acqua si sposta spontaneamente seguendo un gradiente decrescente di
energia potenziale.

L’acqua “cade” dal suolo nell’atmosfera

SPAC: Continuum suolo-pianta-atmosfera


