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   WATER and FOOD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ïAbout 2/3 of agricultural world production by 

irrigated land that is about 1/3 of the total arable 
land 
 

ñWATER to EATò 



 VIRTUAL WATER 

Ç Virtual water: the water amount that is need for the production, 
processing and trading of foods and other consumable goods. 

 
 



 
How much water I have eaten at breakfast? 

1 coffee, 2 bread slices , 2 small spoons of sugar, 1 orange juice, 1 yoghurt 
www.hera.it  

Source:  Chapagain, A.K. and Hoekstra, A.Y. (2004), «Water footprints of nations» Value of Water Research 

Report Series No. 16 UNESCO-IHE, Delft, the Netherlands; Aldaya, M.M. and Hoekstra, A.Y. (2008), «The water 

footprint of Italian pasta and pizza margherita» Twente Water Centre, University of Twente, Enschede, the 

Netherlands 

1 coffee = 140 litres 

2 bread slices = 80 litres 

1 orange juice (200 ml) = 170 litries 

2 sugar small spoons (about 10 g) = 15 litres 

1 yoghurt (125 ml) = 200 litres 

 

TOTAL 605 litres !!!!! 

http://www.hera.it/
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Precipitazione 

ETo 

Piana di Catania 

(South Italy 

(media su 15 years ) 
fonte: CSEI Catania 

Cesena (north Italy 

(average of 10 years) 
fonte: Cons. Bonif. Canale 

           Emiliano Romagnolo 

Deficit idrico annuale 

700 mm 

Deficit idrico annuale 

158 mm 





Å Irrigazione                       pratica indispensabile per ottenere produzioni 
quantitativamente e qualitativamente elevate.  

 

 

-incremento delle necessità irrigue 

-ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƛƻƎƎŜ άagronomicamente  ǳǘƛƭƛέ 

- sfruttamento delle non illimitate risorse idriche,  

sia di superficie che sotterranee 

 

 

Å ƛƭ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜŀ ƛƴ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŀǊƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŦŀƭŘŜ 
causa la depressurizzazione όǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀύ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻΣ 
causando gravissimi fenomeni di sprofondamento del territorio (subsidenza). 

Risparmio idrico 

Aumento delle temperature 



 

Incremento temperature:  

Á¬ decomposizione sostanza organica (riduzione della 

fertilità)  

 

Á¬ ciclo degli elementi nutritivi (carbonio, azoto, fosforo, 

potassio) nel sistema suolo -pianta -atmosfera (aumento 

emissione gas serra, es. CO
2
 and N

2
O).  

 

 

Variazioni Precipitazioni : 

Á¬ erosione eolica per una riduzione crescita radicale e 

decomposizione s.o (minori precip. estive).  

 

Á¬ erosione idrica (aumento frequenza ed intensitaõ di eventi 

piovosi estremi)  



Fitopatie  

 

ü incremento temperature potrà favorire la proliferazione degli 

insetti parassiti (stagione di crescita più lunga,  maggiori probabilità di 

sopravvivenza durante il periodo invernale)   

 

üAlterazioni delle caratteristiche dei venti potranno cambiare la 

diffusione sia dei parassiti che dei batteri e dei funghi agenti delle 

malattie delle colture.  

 

 

 

 

Infestanti  

 

La diversa risposta delle specie coltivate e di quelle infestanti potrà 

portare ad alterazioni delle interazioni competitive infestante -coltura : 

  

üLõincremento di concentrazione del CO
2
 stimolerà la fotosintesi nelle 

specie C3, sia coltivate che infestanti, ed aumenterà il risparmio di uso 

dell'acqua sia nelle specie C3 che in quelle C4  

 

üVariazioni di temperatura, precipitazioni, vento e umidit¨ dellõaria 

potranno interferire con lõazione di controllo degli erbicidi 



Primi interventi di difesa contro gli effetti dei cambiamenti climatici che 
prevedono di ottimizzare la produzione con variazioni minime (come costi) del 
sistema agricolo, attraverso modifiche: 

Ý gestione dei sistemi colturali 

Ý conservazione dell'umidità del suolo 

Gestione dei sistemi colturali: 
cambio varietà 
cambio pratiche agronomiche (data di semina) 
cambio tipo e/o modalità di impiego di fertilizzanti e pesticidi 

Conservazione umidità del suolo: 
introduzione tecniche di conservazione dell'umidità (no 

tillage, pacciamatura, ecc. ) 
gestione irrigazione (ammontare ed efficienza) 



Strategie Economiche e Agronomiche avranno un ruolo 
rilevante per ridurre le perdite o accentuare i guadagni 
dovuti ai cambiamenti climatici:  
 
¶Strategie economiche prevedono di rendere i costi 

agricoli inferiori 
 
¶Strategie agronomiche prevedono di evitare 

totalmente o parzialmente la riduzione delle 
produzioni agricole 

 



Sviluppo di nuove cultivar per adattarsi agli stress indotti 
dai cambiamenti climatici ǇƛǳΩ velocemente 
(miglioramento genetico tradiz. o biotecnologie) 

 
Sostituzione colture per conservare meglio l'umidità del 

suolo 
 
 
Modifiche del microclima per migliorare ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ 
ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ (es. frangivento, colture intercalari, 
ecc.)  

Strategie di adattamento: 





Il protocollo di Kyoto 

 

Costituito  nel 1997 (poi entrato in vigore nel 2005)  

È uno dei più importanti strumenti giuridici internazionali volti a combattere i 

cambiamenti climatici.  

Esso contiene gli impegni dei paesi industrializzati a ridurre le emissioni di 

alcuni gas ad effetto serra, responsabili del riscaldamento del pianeta.  

Le emissioni totali dei paesi sviluppati devono essere ridotte almeno del 

5 % nel periodo 2008-2012 rispetto ai livelli del 1990. 

Il contenuto del protocollo 

Il protocollo di Kyoto concerne le emissioni di sei gas ad effetto 

serra: 

biossido di carbonio (CO2); 

metano (CH4); 

protossido di azoto (N2O); 

idrofluorocarburi (HFC); 

perfluorocarburi (PFC); 

esafluoro di zolfo (SF6). 





 In azienda le tecniche di irrigazione si devono 
integrare con tutte le operazioni aziendali e 
devono evitare il degrado del suolo e lo spreco 
dellõacqua, dei nutrienti e dellõenergia  



sommersione        45% 

infiltrazione    55-75 % 

aspersione   65-75% 

microirrigazione 90-95% 

Efficienza di distribuzione dellôacqua nei vari 
metodi irrigui 







 

 

 

 

é..interventi a livello Consortile 

é..facilitare la diffusione dei metodi irrigui a 

microportata, invasi aziendali, doppia ala 

gocciolante, acqua a domanda 

òRottamazioneò vecchi impianti é  



Evoluzione degli 

impianti aziendali 



 

 

 

 

- scelta metodo irriguo 

- migliorare la gestione del metodo irriguo 

- migliorare lôefficienza dellôuso dellôacqua della pianta 

Gestione ottimale delle attuali 

risorse, a livello consortile ed 

aziendale 



1° anno
2° anno 3° anno

3 m

0,2 m
0,5 m

0,5 m

1,5 m



Metodo irriguo Superficie 

bagnata 

m2 

Profondità  

(m) 

Volume 

di suolo 

irrigato 

(m3) 

 W.A 

 

m3 

Easy 

W.A 

m3 

Whole surface 10.000 0.5 5.000 1.000 400 

Micro-Sprinklers 6000 0.5 3.000 600 240 

Drip irrigation 2.000 0.5 1.000 200 80 

Acqua immagazzinata da un frutteto irrigato mediante tecniche differenti  

W.A = (Capacità di campo ïPunto critico colturale) 

Easy W.A = 40% di W.A 



Suolo irrigato Volume di suolo non 

irrigato 

Rain Irrig 





 

 

 

 

- scelta metodo irriguo 

- migliorare la gestione del metodo irriguo 

- migliorare lôefficienza dellôuso dellôacqua della pianta 

Gestione ottimale delle attuali 

risorse, a livello consortile ed 

aziendale 
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Pianificazione  dellõirrigazione 

Per pianificazione dellõirrigazione si intende il processo decisionale relativo a 
òquandoó irrigare ed a òquantaó acqua somministrare alle colture.  

Tali decisioni riguardano sia la fase di gestione, sia quella di progettazione. 

Occorre determinare le variabili irrigue: 

Á fabbisogno irriguo  

Á turno   

Á volume di adacquamento,  

Á durata dellõadacquamento,  

Á portata di punta  

Per una razionale pianificazione sono disponibili conoscenze scientifiche e 
strumentazione per il monitoraggio del sistema suolo-pianta-atmosfera, ma 
restano, nella maggior parte dei casi, confinate al settore della ricerca.   

In unõepoca in cui i metodi irrigui diventano sempre più sofisticati, anche il 
fattore umano riveste una grande importanza: per organizzare lõirrigazione 
sono richieste elevate capacità gestionali.  
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Vantaggi della programmazione 

 

Å migliori produzioni,  

Åmaggiore reddito,  

Årisparmio dõacqua  

Åriduzione dellõimpatto ambientale  

La programmazione razionale fino ad oggi è usata solo 

eccezionalmente come procedura standard dai 

progettisti, dai gestori dei sistemi irrigui e dagli 

informatori agrari.  
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Ausili alla programmazione 

ÅI modelli di simulazione possono essere utilizzati sia 

in fase di gestione sia in fase di progettazione,  

ÅIl «consiglio irriguo» fornito da organismi vari 

(Consorzi di bonifica, Servizi regionali di assistenza 

tecnica, ecc.) che informano gli agricoltori, via 

Internet o via SMS su cellulare, sul momento in cui 

irrigare e sui volumi da somministrare. 
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SUOLO: MEZZO POROSO 

Il suolo è un mezzo poroso. 

 

È  possibile distinguere tre categorie 
principali di pori: microscopici, capillari, 
macropori 

 

Lƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴ ŦƭǳƛŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ pori 
del suolo avviene poiché essi costituiscono 
un sistema interconnesso.   La porzione di 
suolo interessata da tali connessioni viene 
definita spazio poroso effettivo. 



34 

Contenuto idrico del suolo 

ÅSi può esprimere  

ðin termini di peso di acqua (kg) presente nel suolo  
rispetto alla massa di terreno secco (essiccato in 
stufa a 100 -110ÁC) 

 

 

 

ðin termini di volume di acqua rispetto al volume di 
suolo 
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ω Il potenziale rappresenta άƭŀ quantità di lavoro che deve essere spesa (per 
unità di acqua) per trasportare reversibilmente ed isotermicamente una 
infinitesima quantità ŘΩŀŎǉǳŀ da un deposito posto ad una certa altezza, ed 
alla pressione atmosferica, alle condizioni ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ nel punto ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻέ. 

 
ω Il lavoro che l'acqua libera nel suo movimento può essere  positivo, se è 

l'acqua stessa a compiere il lavoro, o negativo, quando l'acqua è trattenuta 
dalla matrice del terreno e qualche altro agente deve compiere del lavoro 
per spostarla.  

 
ω Il potenziale è un'energia ma può convenientemente essere espresso come 

pressione per unità di peso (Mg): 
 
 
 
ω oppure come pressione per unità di volume (L3): 

 
   
 
 
   
 

IL POTENZIALE DELL'ACQUA NEL SUOLO 

L
MLT

TML

Mg
==

Y
-

-

2

22

pressione
area

forza

L

MLT

L

TML

L
====

Y --

2

2

3

22

3
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Il potenziale di matrice dellõacqua nel suolo 

Il potenziale di matrice m̞ è la componente del potenziale totale 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ nel suolo che tiene conto delle forze di adsorbimento e 
di capillarità dovute ŀƭƭΩŀŦŦƛƴƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ con la matrice del suolo.  
 
ωViene generalmente espresso in kPa;  
ωAssume valore zero in terreno saturo,   
ωValori negativi in terreno non saturo per indicare che per estrarre 
ǉǳŜǎǘΩŀŎǉǳŀ è necessario spendere energia.  
 
Si può esprimere anche come  
altezza ŘΩŀŎǉǳŀ h (in valore assoluto), in m o in cm;  
quando è espresso in cm, si è convenuto di usare la scala 
logaritmica in base 10, definendo il pF = log10 h. (ad es. pF=4 vuol 
dire 10000 cm=100 m=10 Atm) 
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Acqua legata debolmente  

 (-0.3 º ς1.0 bar sono 
sufficienti ad allontanarla) Acqua legata fortemente 

(sono necessari ς1 ºς15 bar) 

Acqua igroscopica 

Legata con forza > -15 bar 
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 Il fenomeno di ricarica del tenore di umidità avviene in maniera continua 

e passa dagli strati superiori agli inferiori. I diversi stadi attraverso cui il 
terreno giunge a saturazione totale sono i seguenti: 

 
 - acqua igroscopica (sempre presente) 
 - acqua di adesione e acqua capillare 
 - acqua gravitazionale 
 
 Allorché cessa ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ idrico esterno, per essiccamento si procede in 

senso inverso 
 
 Questi stati ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ nel terreno sono caratterizzati da numeri indici che 

rappresentano il passaggio da processi di desaturazione a processi di 
successiva ricarica  
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Suolo saturo 

Quando il suolo è saturato, dopo 

unôirrigazione o una pioggia, i pori sono 

riempiti dôacqua. 

Solid Water 
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Capacità di campo 

Quando lôacqua gravitazionale è drenata, il suolo è 

alla capacità di campo e circa metà dei suoi pori 

contengono acqua 

Solid 
Capacità 

campo 

Spazio 

pori 

0 

FC 

Saturo 



41 

 
 

L'acqua nel terreno  può essere classificata  secondo 
categorie  di una certa  utilità  dal punto di vista  pratico . 

 
Capacità idrica  massima (CIM)  è il  volume d'acqua contenuto  

in un suolo saturo  ( Y > 0). 
 
Capacità idrica  di campo (CIC o CC) è il  volume d'acqua 

contenuto  in un suolo in opposizione alla forza  di gravità   
 (Y = 0 circa) . Secondo una definizione  pratica  è l'acqua 

contenuta  nel suolo due o tre  giorni  dopo un'intensa  
precipitazione ; potenziale=-0.1õ-0.3 bar  oppure pF=2õ2.5 

 
Acqua gravitazionale  (AG) è l'acqua che viene drenata  dal 

suolo per  gravità  (AG=CIM-CC). 

/ƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƴŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ 
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Punto di appassimento permanente 

Il punto di appassimento 

permanente è raggiunto quando 

lôacqua disponibile è rimossa e 

lôacqua rimanente è trattenuta con 

troppa forza per poter essere 

estratta. 

Solid 

PWP 

FC 

0 

Saturo 

Pore 

space 
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Acqua disponibile 

Circa metà della capacità di campo è 

disponibile per le piante 

 

Disponibile 

Pore 

space 

Non disponibile 

Solid 

0 

FC 

Saturo 

PWP 
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Classificazione dell'acqua nel suolo 
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Classe tessiturale Acqua disponibile (cm cm-1) 

Sand 0.04-0.06 

Fine Sand 0.06-0.08 

Loamy Sand 0.06-0.09 

Sandy Loam 0.07-0.12 

Fine Sandy Loam 0.08-0.13 

Loam 0.08-0.15 

Clay Loam 0.10-0.15 

Silty Clay Loam 0.10-0.18 

Clay 0.12-0.21 

Contenuti dôacqua disponibili in funzione della classe tessiturale 
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Il trasporto dellôacqua nel continuum 

suolo-pianta-atmosfera 

Le piante si collocano 

all'interfaccia tra il suolo e 

l'atmosfera, giocando un ruolo 

centrale nel passaggio del 

vapore acqueo tra il terreno e 

l'aria. 

Esse si possono considerare 

un sistema idraulico continuo 

che mette in connessione 

lôacqua presente nel suolo con 

il vapore acqueo. 
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Nel sistema continuo suolo-pianta-atmosfera 

lôacqua si muove da un punto allôaltro 

seguendo i gradienti di potenziale, da zone a 

potenziale maggiore a zone a potenziale 

minore. 

Elevati gradienti di potenziale idrico tra il suolo 

e lôatmosfera facilitano la traslocazione 

dellôacqua. 

La teoria della coesione (Dixon e Joly, 1985) 

spiega il passaggio dellôacqua nel continuum 

SPA. 

Le catenelle di acqua non si rompono in virtù della coesione che caratterizza le 

molecole dôacqua. 

Lôacqua persa dalle cellule del mesofillo per traspirazione crea una tensione, che si 

propaga fino al capillizio radicale consentendo lôassorbimento di acqua dal terreno. 
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Il gradiente di potenziale nel continuum suolo-pianta-atmosfera è la forza che guida 

il trasporto attraverso la pianta: il flusso idrico partirà da un punto del sistema ad alto 

(meno negativo) potenziale idrico a un altro punto a basso (più negativo) potenziale 

idrico. Normalmente il flusso seguirà la direzione dal suolo (Ɋs = -0,01 õ -0,15 MPa) 

verso lôatmosfera (Ɋatm = -50 õ -100 MPa) passando attraverso la pianta. 

Ɋs = potenziale idrico del suolo; 

Ɋr = potenziale idrico radicale; 

Ɋx = potenziale idrico xilematico; 

Ɋl = potenziale idrico fogliare; 

Ɋaria = potenziale idrico dellôatmosfera; 

Rs = resistenza suolo; 

Rr = resistenza radicale; 

Rst = resistenza del fusto; 

Rl = resistenza fogliare; 

E = ambiente esterno 

Il continuum suolo-pianta-atmosfera può essere considerato analogo ad un circuito 

elettrico. 
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Il potenziale idrico nella pianta 

Ɋw = Ɋp + Ɋo + Ɋg + Ɋm 

Å Ɋp (potenziale di turgore): rappresenta la componente di pressione del  

potenziale idrico cellulare ed è il risultato della pressione idrostatica nelle cellule.  

Å Ɋo (potenziale osmotico): esprime una forza di tensione (suzione) e  dipende 

dalla concentrazione di soluti. 

Å Ɋg (potenziale gravitazionale): legato alla forza di gravità, è in relazione 

allôaltezza della pianta. 

Å Ɋm (potenziale matriciale): dipende dalle interazioni tra la fase liquida e solida di 

un determinato tessuto, l'acqua si lega infatti alla fase solida attraverso fenomeni di 

capillarità. 
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Misura del potenziale idrico nella pianta 

La misura del potenziale fogliare permette di valutare lo stato idrico della pianta; si 

misura con apposite camere a pressione. 

Camera di Sholander  

Si tratta di una camera a pressione, munita di un apposito misuratore di pressione 

e collegata, durante le misure, ad una bombola contenente del gas liquido inerte ad 

alta pressione (in genere si tratta di azoto, non ossigeno perché danneggia i tessuti 

vegetali).  
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Diurnal variation of leaf water potential
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Applicazione di regimi irrigui di tipo deficitario 

Possibile soluzioneé 



Irrigazione Deficitaria 

La ñDeficit Irrigation - DIò  ¯ una strategia di ottimizzazione mediante la 

quale alle colture è inflitto di proposito un certo grado di carenza idrica e 

quindi di riduzione produttiva (English, 1990). 

Con il termine di Deficit Irrigation (DI) vengono indicate quelle tecniche il cui 

obiettivo è la massimizzazione del reddito netto, accettando, nel contempo, 

diminuzioni di produzione rispetto a quella corrispondente alla piena irrigazione 

(full irrigation). 

Il concetto di Deficit Irrigation ¯ nato negli anni ô70, ma le ricerche hanno avuto 

inizio negli anni ô80; tuttôoggi la tecnica risulta essere poco applicata. 



Deficit Irrigation 

RDI 

PRD 

REGULATED DEFICIT IRRIGATION 

Tecnica di irrigazione che prevede la 

riduzione dei volumi idrici 

somministrati solamente in 

determinate fasi del ciclo colturale 

PARTIAL ROOT DRYING 

Tecnica di irrigazione che prevede la 

somministrazione dei volumi idrici 

soltanto ad una parte dellôapparato 

radicale in maniera alternata 

 DI 

DEFICIT IRRIGATION  

Tecnica di irrigazione che prevede 

lôapplicazione di unôaliquota costante di 

riduzione dei volumi idrici somministrati 

nel corso del periodo di crescita 

Le diverse tecniche  

dellô Irrigazione Deficitaria 



/ƻƴŎŜǘǘƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ ǎǳƭƭΩLǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ 5ŜŦƛŎƛǘŀǊƛŀ 
 

Ç La DI viene confusa con la RDI e con la PRD: 

ï {Ŝ ǎƛ ŀǇǇƭƛŎŀ ƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ 5L ōƛǎƻƎƴŀ ŘŜŦƛƴƛǊŜ άǉǳŀƴǘƻ ǎƻǘǘƻƛǊǊƛƎŀǊŜέΤ 

ï {Ŝ ǎƛ ŀǇǇƭƛŎŀ ƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ w5L ōƛǎƻƎƴŀ ŘŜŦƛƴƛǊŜ άǉǳŀƴŘƻ ǎƻƳƳƛƴƛǎǘǊŀǊŜ ƛƭ 
ŘŜŦƛŎƛǘέΤ 

ï {Ŝ ǎƛ ŀǇǇƭƛŎŀ ƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ tw5 ōƛǎƻƎƴŀ ŘŜŦƛƴƛǊŜ άŎƻƳŜ ǎƻƳƳƛƴƛǎǘǊŀǊŜ ƛƭ 
ŘŜŦƛŎƛǘέΦ 

 
 

Ç [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǘŀƭƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘŜ ǳƴΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ Řƛ άǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜέ (ad esempio, 
ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜǘƻŘƛ ƛǊǊƛƎǳƛ ŀŘ ŀƭǘŀ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀΣ ƭŀ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩ9¢Σ ŘŜƭƭŀ 
curva rese-volumi idrici, della curva dei costi e del prezzo di vendita della 
produzione,ecc.). 

 

Ç Occorrono, quindi, competenze di tipo agronomico, economico, 
ingegneristico (multidisciplinarietà). 

    



Il deficit idrico è imposto alla coltura durante le fasi  

fenologiche che risentono minimamente dello stress indotto, con lôobiettivo di avere cali 

di produzione poco significativi. 

A tal fine, necessita la conoscenza delle fasi fenologiche  

più sensibili allo stress idrico della coltura in questione.  

In generale, le fasi in cui una coltura risulta essere  

più sensibile allo stress idrico sono:  

Ç il trapianto 

Ç la semina 

Ç le prime fasi di sviluppo 

Ç la fecondazione  

 

 

Fasi fenologiche sensibili delle colture arboree: si protrae fino allôallegagione e allo 

sviluppo dei frutti.  

Fasi fenologiche resistenti delle piante da biomassa: difficile individuarle, per le quali è 

importante che la crescita fogliare sia continua.  

 

Per lôindividuazione delle fasi critiche specifiche di ogni coltura, ¯ possibile consultare 

pubblicazioni specializzate basate sui risultati della ricerca nel settore. 

 

 

 

 

Regulated Deficit Irrigation (RDI)   

Si consiglia il monitoraggio dellõacqua del suolo 

Aix en Provence (France)13th-16th March 2012
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Regulated Deficit Irrigation (RDI)

Ç Regulated Deficit Irrigation (RDI), whereby the plants are generally 
irrigated to replace 100% ETc; during certain phenological phases, more 
tolerant to water stress, irrigation water is reduced to 50% ETc, when 
a little yield losses are expected.

is suggested to monitor soil water

Advantage
Ç control of fruit size and 
quality can be achieved;

Ç positive effects of RDI 
mainly highlighted on 
grape and wine quality 
(Intrigliolo et al., 2009).

Disadvantage
Ç RDI causes potential     
yield losses;
Ç limited water savings.

Critical periods in citrus



Utilizzando tale tecnica, il deficit idrico è imposto alla coltura somministrando i 

volumi idrici soltanto ad una parte dellôapparato radicale in maniera alternata, in 

modo da creare una zona umida (wet), contrapposta ad una zona asciutta (dry). 

Partial Root-zone Drying (PRD) 

Per mantenere delle risposte ormonali 

(ac. abscissico) costanti nella pianta è 

necessario alternare le zone wet e dry. 

Zona Umida Zona Asciutta 

Caratteristiche della tecnica PRD: 
 

Ç riduzione dellôapertura stomatica con minori 

   perdite di acqua; 

Ç consente il controllo dello sviluppo vegetativo 

   della pianta;  

Ç perdite di produzione poco significative; 

Ç notevoli risparmi idrici; 

Ç effetti positivi sulla qualità del prodotto; 

 

Si consiglia il monitoraggio dellõacqua del suolo 



!ƴŀƭƛǎƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜŦƛŎƛǘŀǊƛŀ 

bǳƳŜǊƻǎƛ ǎǘǳŘƛƻǎƛΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ 
deficitaria, hanno valutato la reale possibilità di ottenere consistenti 
risparmi di acqua, senza avere perdite significative di produzione. 

 

English e Raja (1996), ad esempio, hanno mostrato la possibilità di: 

 

1. !ǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ό²¦9ύΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ 
di tecniche RDI e di PRD; 

 

2. Monitorare le grandezze fisiologiche della vegetazione o gli indicatori di 
stress idrico, utilizzati per la programmazione irrigua; 

 

3. Ridurre i costi di irrigazione; 

 

4. Massimizzare i benefici economici. 

 
                                                                         



Punto 1: Massimizzazione della WUE utilizzando RDI e PRD 

dove: 

MTY è la produzione totale vendibile (t/ha) 

ETa ŝ ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ όƳƳύ 

 

 

 

Lôapplicazione di tecniche di Deficit Irrigation consente di incrementare 

lôefficienza dellôuso dellôacqua (WUE),  

eliminando ñlôirrigazione meno produttivaò.  

WUE= 
MTY 

ETa 



Punti 3 e 4 : Riduzione dei costi di irrigazione e  

          Massimizzazione dei benefici economici 

{ƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎŜ ŀŘ ǳƴΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘƛǇƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ Ŝ ƴƻƴ ŀƎǊƻƴƻƳƛŎƻΣ ǉǳƛƴŘƛ ƴƻƴ ŝ 

importante ottenere la massima produzione, ma il massimo reddito netto. 
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dove: 

y(w) = produzione unitaria (ton/ha)  

w = acqua somministrata (mm)  

Curva di produzione rappresentabile  

attraverso una funzione quadratica 
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Funzione del reddito lordo R(w) 

dove: 

y(w) = produzione ( ton/ha)  

Pc = è il prezzo di vendita del prodotto (ú/ton) 

Punti 3 e 4 : Riduzione dei costi di irrigazione e  
          Massimizzazione dei benefici economici. 

Il ricavo lordo per ettaro R(w) (ú/ha), 

legato allôadozione di tecniche di DI, ¯ 

esprimibile da: 



Punti 3 e 4 :  
Riduzione dei costi di irrigazione e  Massimizzazione dei benefici 
economici 

 

 

 
 
 
 

 

Lôintercetta della retta dei costi (a2) rappresenta i costi fissi (ammortamento, 

interessi, tasse, parte fissa dei costi di lavorazione, raccolta, ecc.) 

La pendenza della retta dei costi (b2) rappresenta i costi variabili in funzione dei 

livelli idrici somministrati e della produzione ottenuta (ammortamento dellôimpianto, 

energia per il sollevamento, parte dei costi di concimazione, raccolta, ecc.) 

 

Il Reddito Netto, calcolato sottraendo i costi dal reddito lordo, è rappresentato dalla 

differenza verticale tra le due linee 
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Livelli idrici ottimali 
English (1990) e English e Raja (1996), analizzando la validità economica delle tecniche di 

DI, hanno individuato i seguenti livelli idrici ottimali, da cui dipendono la massima 

produzione e il massimo reddito netto, in condizioni di risorse limitate in termini di acqua e/o 

di suolo: 

Wew Ww Wel Wl Wm

Fonte:  

English, M. and Raja, S. N., 1996. 

Perspectives on deficit irrigation.  

Agric. Water Manage., 32: 1-14 



Livelli idrici ottimali 

Ç Wm: livello cui corrisponde la massima produzione colturale per unità di 
suolo; 

Ç Wl:  livello cui corrisponde il massimo reddito netto per unità di suolo; 
Ç Wel: livello in cui il reddito netto, nel caso in cui il suolo sia la risorsa limitata, 

eguaglia quello che si otterrebbe applicando la full irrigation; 
Ç Ww: livello cui corrisponde il massimo reddito netto per volume di acqua; 
Ç Wew: livello in cui il reddito netto, nel caso in cui ƭΩŀŎǉǳŀ ǎƛŀ ƭŀ ǊƛǎƻǊǎŀ 

limitata, eguaglia quello che si otterrebbe applicando la full irrigation. 
 
  

Wew Ww Wel Wl Wm

costi

redditi



Al diminuire della quantità di acqua da somministrare si ha un 
incremento del reddito netto: 

 

ÇǎŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ǊƛǎǇŀǊƳƛŀǘŀΣ ǎƻƳƳƛƴƛǎǘǊŀƴŘƻ ƳƛƴƻǊƛ ǾƻƭǳƳƛ 

idrici, viene usata per irrigare superfici supplementari, 

ƛƭ ǊŜŘŘƛǘƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘƻǊŜ ǇǳƼ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜΦ 

 
    Il reddito netto prodotto nelle ulteriori superfici 

irrigate rappresenta il: 
 

ά/ƻǎǘƻ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀέ 

Livelli idrici ottimali 



Rischi nella Deficit Irrigation 

ÇNella stima dei livelli idrici ottimali è possibile incorrere a degli 
errori. 

ïLa funzione di produzione non è nota a priori; 

ïIl prezzo della produzione e la funzione dei costi possono non 
essere note con precisione. 

 

 Tali incertezze implicano dei rischi  

 

Ç /ƛƼΣ ǇŜǊƼΣ ƴƻƴ ǇǳƼ ǇǊŜŎƭǳŘŜǊŜ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ƛǊǊƛƎǳŜ ŘŜŦƛŎƛǘŀǊƛŜ 



Rischi nella Deficit Irrigation 

Persiste una diffidenza nel proporre lôirrigazione deficitaria  dovuta, oltre 

che ai rischi di tipo fisiologico, anche ad incertezze relative a: 

 

Ç  mancanza di precisione nella stima di ETc;  

Ç  mancanza di informazioni sulla curva rese-volumi; 

Ç  mancanza di sicurezza sulla possibilità di irrigare nei tempi e con i     

volumi necessari; 

Ç  imprecisioni nella stima del prezzo del prodotto e dei costi di 

produzione. 

 

Per cui, diventa necessaria la conoscenza dei fabbisogni idrici 

della coltura interessata, dei periodi critici, della risposta al 

deficit, nonché dei risvolti economici connessi alla diminuzione 

di produzione.  

Inoltre, per ridurre i rischi è indispensabile che la 

programmazione dellôirrigazione sia stabilita utilizzando modelli 

di simulazione e prove sperimentali effettuate in loco per più 

anni. 



 
La convenienza economica dipende dal tipo di coltura sottoposta a DI  

 
 

Adottare tecniche di DI significa risparmiare non solo acqua ma anche 
energia  

 

Ç Nei Paesi del Mediterraneo è necessario incoraggiare tecniche agricole 

sostenibili ottenendo ridotti  inputs soprattutto di acqua e di fertilizzanti, al 

fine di minimizzare qualsiasi impatto sulla produzione e sulla qualità dei 

prodotti; per cui, occorre ottimizzare ƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ e implementare nuovi 

sistemi e tecniche ŘΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ attraverso interventi mirati ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ 

delle risorse disponibili. 

 

 

Il problema principale resta quello di 

convincere gli agricoltori non solo della 

validità economica della tecnica ma anche 

della sua fattibilità pratica. 
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Il ruolo dellôacqua nella pianta 

ÅMezzo in cui avvengono le reazioni biochimiche 

ÅElemento essenziale per la realizzazione della fotosintesi 

ÅMezzo di trasporto di composti organici (floema) e ioni minerali (xilema) 

ÅFunzione meccanica (grazie al turgore cellulare consente la distensione dei 

tessuti, la penetrazione delle radici nel suolo e il portamento della parte aerea delle 

piante) 

ÅRegolazione termica (disperde il calore in eccesso durante le calde giornate 

estive e mantiene i tessuti vegetali in condizioni termiche vicine a quelle ottimali) 

I volumi d'acqua che passano attraverso gli organismi 

vegetali sono sorprendentemente elevati, ma meno 

dellô 1 % di essa rimane nei tessuti . 
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Evapotraspirazione ET 

ÅEõ il processo risultante dallõevaporazione dellõacqua 
dalla superficie del terreno E, e dalla traspirazione da 
parte delle piante T,  

 

La conoscenza di ET  è necessaria: 

Åper la determinazione della quantit¨ dõacqua da 
somministrare con lõirrigazione in fase di gestione,  

Åper il dimensionamento dellõimpianto irriguo   

Åper la stima dellõefficienza.  
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Evaporazione 

Lôevaporazione è il processo secondo cui lôacqua presente su una 

qualsiasi superficie passa dallo stato liquido allo stato di vapore e 

viene così rimossa dalla superficie stessa. 

I fattori che influenzano il processo sono: 

­ la radiazione solare; 

­ la temperatura dellôaria; 

­ lôumidit¨ dellôaria; 

­ la velocità del vento. 
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Traspirazione 

La traspirazione è il processo secondo cui lôacqua presente nei tessuti 

delle piante passa dallo stato liquido allo stato di vapore e viene così 

immessa in atmosfera attraverso le aperture stomatiche delle foglie. 

I fattori principali che 

influenzano il processo 

sono i medesimi 

dellôevaporazione. Inoltre 

la traspirazione dipende 

anche dal contenuto idrico 

del terreno, dalla salinità 

dellôacqua, dalle 

caratteristiche delle 

colture. 
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Evapotraspirazione 

Il termine Evapotraspirazione (ET) combina lôevaporazione dal suolo con 

la traspirazione delle piante e descrive la perdita totale di acqua di una 

coltura. 

Il contributo di tali 

processi 

allôevapotraspirazione 

varia in funzione dello 

stato di crescita della 

coltura. 



                                Evapotraspirazione ET 

 

ÅEô il processo risultante dallôevaporazione dellôacqua dalla 
superficie del terreno E, e dalla traspirazione da parte 
delle piante T,  

 

La conoscenza di ET è necessaria: 

Åper la determinazione della quantit¨ dôacqua da 
somministrare  

Åper il dimensionamento dellôimpianto irriguo   

Åper la stima dellôefficienza.  

 
Unità di misura di ET 

Lôevapotraspirazione viene normalmente espressa in millimetri di 

altezza dôacqua (mm) per unità di tempo (giorno, decade, mese, 

anno). Lôunit¨ di misura più comune è mm/giorno. 
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Fattori che influenzano lôevapotraspirazione 

Fattori climatici: 

Åradiazione solare 

Åtemperatura dellôaria 

Åvelocità del vento 

Åumidità dellôaria 

Caratteristiche della coltura: 

Åtipo di pianta 

Åvarietà 

Åfase di sviluppo 

Condizioni colturali e ambientali: 

Ådensità di impianto 

Åcontenuto idrico del suolo 

Åcontenuto di sali nel terreno 

Åossigenazione del terreno 

Il processo è tanto più rapido quanto 

maggiore è la differenza fra la 

quantità di acqua presente nellôaria 

(pressione di vapore effettiva) e 

quella che essa potrebbe contenere 

a saturazione. 

Tale differenza è definita deficit di 

pressione di vapore (VPD). 
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Metodi diretti 

Calcolo dellôevapotraspirazione 

Stima di ETo 

Misura dellôET 

Å misure a livello di 

pianta 

 

Åmisure a livello di 

sistema colturale (es. 

frutteto) 

 

Å misure a livello 

territoriale 

Metodi indiretti 

Å vasca 

evaporimetrica Åempirici 

 

Åanalitici 
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ETa = ETc ³ Ks 

Stima dellõevapotraspirazione effettiva 

ETc = ETo ³ Kc 

ETo su base climatica 
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Lôevaporazione dalla vasca è correlata allôevapotraspirazione di 

riferimento attraverso il coefficiente, empiricamente 

determinato, Kp secondo la relazione:  

 

ETo = Kp ·  E           [mm/g] 

 

in cui 

Kp: coefficiente di riduzione, specifico in base al colore e 

lôubicazione della vasca, lôu.r. dellôaria e la velocit¨ del vento 

E: misura dellôevaporato nellôintervallo di riferimento [mm/g] 

Il metodo, sebbene influenzato dalle 

condizioni microclimatiche e dallo stato 

di manutenzione della stazione, 

restituisce stime affidabili dellôETo per 

periodi di 10 o più giorni. 

Lôevaporimetro di classe A 
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Equazione di Penman-Monteith 

[MJ/m2g] 

in cui 

ɚ: calore latente di vaporizzazione [MJ/kg] 

ȹ: coefficiente di correlazione fra la pressione di vapore saturo e la temperatura 

[KPa/ÁC] 

Rn: radiazione solare netta [MJ/m2g] 

G: flusso di calore nel terreno [MJ/m2g] 

ɟa: densit¨ dellôaria [kg/m
3] 

cp: calore specifico dellôaria [kJ/kg/ÁC] 

es: tensione di vapore saturo dell'aria [kPa] 

ea: tensione di vapore dell'aria [kPa] 

ra: resistenza aerodinamica al flusso di vapore [S/m] 

rs: resistenza della superficie evapotraspirante al flusso di vapore [S/m] 

ɔ: costante psicrometrica [KPa/ÁC] 
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FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56 

Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements  

Indica il metodo Penman-Monteith come lôunico standard, capace di stimare 

correttamente lôETo in unôampia variet¨ di luoghi e di condizioni climatiche. 

Superficie di riferimento 

 

 

ñUn prato di graminacea (Festuca arundinacea) con unôaltezza di 0.12 m, 

una resistenza stomatica di 70 S/m ed un albedo di 0.23.ñ 

 

La coltura di riferimento ombreggia completamente il terreno, ha un buon 

rifornimento idrico e si trova in ottime condizioni nutrizionali e sanitarie. 



81 

Stima dellôevapotraspirazione colturale, ETc 

ETc = Kc · ETo 

ETo Ÿ tiene conto delle caratteristiche climatiche 

Kc Ÿ tiene conto di: assorbimento della luce da parte della coltura (LAI), 

scabrezza della copertura vegetale, caratteristiche fisiologiche della coltura, età 

colturale 

Kc 

singolo (considera congiuntamente gli effetti dellôevaporazione e 

della traspirazione) 

duale (considera separatamente gli effetti dellôevaporazione e della 

traspirazione): Kcb + Ke 

Kcb: coefficiente colturale basale, tiene conto della traspirazione 

Ke: coefficiente per lôevaporazione dal suolo 
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Colture erbacee  

75% SEN 
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Frutteti e vigneti  
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Stima dellôevapotraspirazione effettiva, ETa 

ETa = Ks · ETc = Ks · Kc · ETo  

Ks Ÿ coefficiente di stress: tiene conto degli effetti dello stress idrico sulla 

traspirazione colturale. 

Ks 

= 1, suolo in ottime condizioni di rifornimento idrico (non esiste 

stress) 

< 1, condizioni limitanti di rifornimento idrico del suolo 

ETa = (Ks · Kcb + Ke) · ETo 
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Il Ks: 

Å si mantiene uguale ad 1 fino a 

quando viene consumata solo 

lõacqua facilmente disponibile,  

Å assume valori inferiori ad 1 al di 

sopra di questa soglia,  

Å diventa 0 quando è stata 

consumata tutta lõacqua disponibile, 

ossia fino al PA 
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Metodi di misura dellõET 

ÅA livello di sistema colturale  
ïDiretti  
ÅLisimetro a pesata  

ïIndiretti  
ÅTecniche micrometeorologiche (Eddy 

Covariance, Surface Renewal)  

ÅA livello di singola pianta  
ÅMetodo Sap flow  

ÅA livello territoriale  
ÅTelerilevamento  
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Consentono di misurare i flussi di massa e di energia al 

di sopra della vegetazione 

Å Considerano il trasporto delle molecole dôacqua 
dalla vegetazione verso lôatmosfera 

Å Le dinamiche di tale trasporto fanno capo alla 
meccanica dei fluidi che consente di 
determinare in ogni istante di tempo la posizione 
e la temperatura di tutte le molecole 

Å Tale teoria è alla base della modellazione dei 
processi evapotraspirativi  

suolo nudo
coltura

laminareturbolento

trasporto per
diffusione molecolare

Al di sopra della vegetazione il 

flusso è turbolento 

 

Eô rappresentato mediante vortici, 

ñeddiesò, responsabili del 

trasporto di massa e di energia  

Le tecniche micrometeorologiche 
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Equazione di bilancio energetico 

Rn ï G ï LE ï H = 0      [W/m2] 

Rn = radiazione netta 

G = densità del flusso di calore nel suolo 

LE = densità del flusso di calore latente 

H = densità del flusso di calore sensibile 

I suddetti termini possono essere positivi o negativi: 

Rn > 0 Ÿ apporto di energia alla superficie 

G, LE, H > 0 Ÿ rimozione di energia dalla superficie e apporto allôatmosfera 
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Radiazione netta - Rn 

Differenza tra la radiazione proveniente dallôatmosfera e quella riflessa dalla 

superficie in esame. 

Radiometro netto a quattro componenti: composto da 

due piranometri, per le misure di onde corte 

(radiazione solare), e due pirgeometri, per le misure 

di onde lunghe (radiazione atmosferica e terrestre). 

Radiometro netto integrato: misura la differenza tra 

radiazione entrante e riflessa senza distinzione di 

lunghezza dôonda. 
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 Metodo Sap flow 

Il flusso linfatico (sap flow) è strettamente correlato alla 

traspirazione della pianta. 

Può essere misurato con due metodi: 

Å heat pulse 

Å heat balance 

Eô sempre necessario lô óup-scalingô dalla pianta alla coltura. 



92 

 Heat pulse  

I termistori sono utilizzati per 

convertire una temperatura in un 

valore rappresentativo di corrente 

elettrica. 

V = (Xd + Xu) / 2t       [m/s] 

Velocità dellôimpulso di calore: 

Xd e Xu: distanza dei termistori dal riscaldatore 

t: intervallo di tempo 
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 Heat pulse  

Vc = a + bV + cV2        [m/s] 

Velocità corretta per lôeffetto ferita: 

J = (K · Fm + Fl) Vc           [m/s] 

Velocità del flusso della linfa: 

Fm e Fl: frazioni volumiche di legno e acqua 

K: coefficiente funzione delle proprietà termiche 

della matrice legnosa 
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Integrazione della velocit¨ di flusso sullôintera sezione interessata al flusso linfatico 
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Telerilevamento (Remote Sensing) 

La scienza che raccoglie informazioni qualitative e quantitative di un 

oggetto (o superficie) senza entrare in contatto fisico con esso. 

Studia la radiazione elettromagnetica riflessa o emessa da un oggetto 

mediante strumenti detti ñsensori remotiò, i quali possono essere collocati 

su piattaforme terrestri, palloni, veicoli aerei e spaziali. 

La radiazione elettromagnetica rappresenta il veicolo di trasporto 

dellôinformazione dallôoggetto di indagine al sensore; variazioni nelle 

caratteristiche delle radiazioni elettromagnetiche diventano fonte di una 

grande quantità di dati, che consentono di interpretare e di ricavare 

importanti informazioni sui diversi aspetti del fenomeno investigato. 
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Per ogni superficie si può costruire un grafico che riporta la capacità di 

riflessione in funzione della lunghezza dôonda della radiazione, questo 

grafico prende il nome di Firma Spettrale 

Il telerilevamento passivo utilizza la riflettanza per caratterizzare le 

superfici. 

Serve a riconoscere le superfici e, 

quindi, a classificarle. 
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Attraverso le tecniche di Remote Sensing notevoli miglioramenti sono stati 

conseguiti nella definizione delle variabili biofisiche della vegetazione, delle 

grandezze climatiche ed idrologiche utili alla stima della variabilità 

spazio/temporale dei flussi evapotraspirativi da superfici vegetate. 


