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WATER and FOOD

AWATER to EATO

I About2/3 of agricultural world production by
Irrigated land that Iis about/3 of the total arable
land



VIRTUAL WATER

C Virtual water: the water amount that is need for the production,
processingandtrading of foodsandother consumablegoods




How much water | 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



http://www.hera.it/
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La variabilita climatica
in Italia

L’analis1 mostra un tendenziale
decremento ma le riduzioni di
pioggia (in media del 5% per
secolo) sono limitate e raramente
risultano significative.

Il decremento piu consistente si
registra in primavera (-9% per
secolo)




Variazioni previste per il futuro (Europa)
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Risparmio idrico

A Irrigazione pratica indispensabile per ottenere produzioni
guantitativamente e gqualitativamente elevate.

-incremento delle necessita irrigue

B < i v o 2y Saoibintabenanters

- sfruttamento delle non illimitate risorse idriche,
sia di superficie che sotterranee

A At LINBtASO2 RQF C”)Ijhdzl- A200SNNFYSE Ay |«
causa ladepressurizzazione NA Rdzl A2y S RSttt LINBaAaAAZ2Y
causando gravissimi fenomeni di sprofondamento del territorio (subsidenza).



Incremento temperature:

A - decomposizione sostanza organica (riduzione della
fertilita)

A = ciclo degli elementi nutritivi (carbonio, azoto, fosforo,
potassio) nel sistema suolo -pianta -atmosfera (aumento
emissione gas serra, es. CO , and N ,0).

Variazioni Precipitazioni
A - erosione eolica per una riduzione crescita radicale e
decomposizione s.0 (minori precip. estive).

r

A-erosione idrica (aumento frequen:z
piovosi estremi)



Fitopatie

U incremento temperature potra favorire la proliferazione degli
Insetti parassiti (stagione di crescita piu lunga, maggiori probabilita di
sopravvivenza durante il periodo invernale)

U Alterazioni 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 potra

portare ad alterazioni delle interazioni competitive infestante -coltura
ULOI ncremento di ¢ o0nc e n ttimoker la fotasiatesi dekel CO

specie C3, sia coltivate che infestanti, ed aumentera il risparmio di uso
dell'acqua sia nelle specie C3 che in quelle C4

ugVariazioni di temperatura, precipitazi
potranno i nterferire con | 6azione di controll o



Primi interventi di difesa contro gli effetti del cambiamenti climatici che
prevedonodi ottimizzare la produzionecon variazioniminime (comecosti) del
sistemaagdricolo, attraversomodifiche

Y gestione dei sistemi colturali

v

Y conservazione dell'umidita del suolo

Gestionedei sistemicolturali:
cambiovarieta
cambiopraticheagronomichgdatadi semina)
cambiotipo e/o modalitadi impiegodi fertilizzantie pesticidi

Conservazione umidita del suolo:
introduzione tecniche di conservazionedell'umidita (no
tillage, pacciamaturaecc )
gestioneirrigazione(ammontareed efficienza)



StrategieEconomichee Agronomicheavrannoun ruolo
rilevante per ridurre le perdite o accentuarel guadagni
dovuti ai cambiamenticlimaticr

1 prevedonodi rendere i costi
agricoliinferiori

1 prevedono di evitare
totalmente o parzialmente la riduzione delle
produzioniagricole



Strategie di adattamento:

Sviluppadi nuovecultivar per adattarsiagli stressindotti
dai cambiamenti climatici LJA dzgelocemente
(miglioramentogeneticotradiz. o biotecnologie)

Sostituzionecolture per conservaremeglio l'umidita del
suolo

Modifiche del microclima per migliorare f QS T F A
RS { {R&dza 2(ds @dngixiento,colture intercalari,
ecc)



Impatti Futuri

— Produttivita’:

« Effetti negativi sulla produttivita’ a
medie e basse latitudini per aumenti
di 1-2°C
— Areali di coltivazione:

« Spostamenti verso nord dei limiti
di coltivazioni (es. mais, colture da
biomassa)

Change in N-leaching
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B Diverging results

B Increases in all model runs
B Decreases in all model runs
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Il protocollo di Kyoto

Costituito nel 1997 (poi entrato in vigore nel 2005)
E uno dei pitl 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 (CO,);

metano (CH,);

protossido di azoto (N,O);

idrofluorocarburi (HFC);

perfluorocarburi (PFC);

esafluoro di zolfo (SFy).



Competizione per l'acqua con il settore civile ed
IVI
Ampliamento dei metodi irrigui localizzati

Ottimizzazione della programmazione irrigua a scala
comprensorialesulla base di:

bilanci evapotraspirometrici

o] | = e




In azienda le tecniche di irrigazione si devono
Integrare con tutte le operazioni aziendali e

devono evitare il degrado del suolo e lo spreco

del | 0acqua, delil nutrient




Effi cil enza
metodi irrigul

sommersione
Infiltrazione
aspersione
microirrigazione

d i

45%
5575 %
65-75%
90-95%
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Gestione ottimale delle attuall
risorse, a livello consortile ed
aziendale

- scelta metodo irriguo

- migliorare la gestione del metodo irriguc

-mi gl i orare | 0efficlenza
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Acqua immagazzinata da un frutteto irrigato mediante tecniche differenti

W.A = (Capacita di campo i Punto critico colturale)
Easy W.A = 40% di W.A

Metodo irriguo | Superficie Profondita Volume | W.A Easy
bagnata (m) di suolo W.A
m?2 irrigato . m3
(m?)
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




Suolo irrigato Volume di suolo non
irrigato







Gestione ottimale delle attuall
risorse, a livello consortile ed
aziendale

- scelta metodo irriguo

- migliorare la gestione del metodo irriguo

-mi gl i orare | 0efficilenza



P ani fi cazl one de

Per pianificazioned e | | 0 I msinntegdailzprooessedecisionalgelativo a
oquando irrigareedaoguantéd acquaomministrarallecolture

Talidecisionriguardanagialafasedi gestionesiaquelladi progettazione
Occorredeterminarée variabilirrigue
A fabbisognarriguo

A turno
A volumedi adacquamento,
A duratad el | adacqguament o,

A portatadi punta

Per una razionalepianificazionesono disponibili conoscenzescientifichee
strumentazionger il monitoraggiodel sistemasuolepiantaatmosferama
restanonellamaggiompartedeicasiconfinateal settoredellaricerca

In u n 0 e m cw iametodiirrigui diventanosemprepiu sofisticati,ancheil
fattore umanorivesteuna grandeimportanzaper organizzaré 01 r r | ¢
sonorichiesteslevateapacit@estional
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Vantaqggi della programmazione

A miglioriproduzioni,
A maggioreeddito,

A risparmicc

A riduzioneo

dacgua
el | O0amhpndatet o

La programmazioneazionalefino ad oggi e usatasolo
eccezionalmentecome procedura standard dal

progettisti,

dai gestori del sistemi irrigui e dagli

Informatoriagrari

31



Ausili alla programmazione

A1 modellidi simulazionpossonaessereaitilizzatisia
In fasedi gestionesiain fasedi progettazione,

A1l «onsiglio irriguo» fornito da organismivari
(Consorzdi bonifica,Serviziregionaldi assistenza
tecnica, ecc) che informano gli agricoltori, via
Interneto via SMSsucellularesulmomentoin cui
Irrigaree suivolumidasomministrare

32



SUOLO: MEZZO POROSO

Il suolo e un mezzo poroso.

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

Lf Y2QAYSyYyu2 RA dmfi |
del suolo avviene poiché essi costituiscono Ve
un sistema interconnessola porzione di - 3 o
suolo interessata da tali connessioni viene % N
definita spazio poroso effettivo. ' :

‘»
o & pr @l
> .\; ‘ rp’,“ L
— ‘.. X \.‘ »
.!:f\cx firom \ SN o, v
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Contenuto idrico del suolo

A Si puo esprimere
d intermini di peso di acqua (kg) presente nel suolo

rispetto alla massa di terreno secco (essiccato in
stufa a 100 -110AC)

d in termini di volume di acqua rispetto al volume di
suolo

34



IL POTENZIALE DELL'ACQUA NEL SUOLO

Il potenzialerappresentaa fgliantita di lavoro che deve esserespesa(per
unita di acqua) per trasportare reversibilmenteed isotermicamenteuna
infinitesimaquantita R QI Gl wzldepositoposto ad una certa altezza,ed
allapressioneatmosfericaallecondizioniR St f @eluhtald 2 v & ARSI

Il lavoro che lI'acqualibera nel suo movimento puo essere positivo, se e
I'acquastessaa compiereil lavoro, 0 negativo,quandol'acquae trattenuta
dalla matrice del terreno e qualchealtro agente deve compieredel lavoro
per spostarla

Il potenzialee un'energiama puo convenientementeessereespressccome
pressioneper unita di peso(Mg):

Y  MLT?
— — =
oppurecomepres@'{&epel'\ﬂl'ﬁ?é di volume(L3):

Y MLT* _ MLT? _forza_ .
== = = pression
L L L area 35




| | potenziale di matr

Il potenzialedi matrice - e la componentedel potenzialetotale
RSt  (hkeleuplozhe tiene conto delle forze di adsorbimentoe
di capillaritadovutel f f QIRBT X \@bnnalzicedel suola

wienegeneralmenteespressan kPg

wAssumevalorezeroin terreno saturo,

wValorinegativiin terreno non saturo per indicareche per estrarre
i dzS & ( @heCesdricpendereenergia

Sipuo esprimereanchecome

altezzaR QI Onl{irdwhloreassoluto)jn moin cm;

guando e espressoin cm, si e convenuto di usare la scala
logaritmicain base10, definendoil pF=log,, h. (ad es pF= vuol
dire 10000cm=100m=10 Atm)

36
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Acqua legata debolmente
(O3° clObar sono _ _
‘sufficienti ad allontanarla) Acqua legata fortemente  EACERCIICEECI

(sono necessagl ° 15 bar) Legata con forza 315 bar



Il fenomenodi ricaricadel tenore di umidita avvienein manieracontinua
e passadagli strati superioriagli inferiori. | diversistadi attraversocui il
terreno giungea saturaziongotale sonoi seguent

- acquaigroscopicgsemprepresente)
- acquadi adesionee acquacapillare
- acquagravitazionale

Allorchécessat QI LJid@cdl&stRrno, per essiccamentasi procedein
sensoinverso

QuestistatiR S f f @&l©rijedalsonocaratterizzatidanumeriindiciche
rappresentanoil passaggioda processidi desaturazionea processidi
successivacarica

38



Suolo saturo

Quandoilisuelee saturato; depo
Urinigazione © Enz4 DIyl 1 pori €110
e mpet -t doacqgua
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Capacita di campo

@uando -0 a 'C gravidazionale e drenata; 1l 'suplore Saturo
dllarcapacitardif campo: € Circa metal delrsuel pori
CONteNgonoacqgua

Spazio
pori

Capacita
campo

-

40
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L'acqua nel terreno puo essere classificata secondo
categorie di unacerta utilita dal punto di vista pratico .

Capacita idrica massima(CIM) e il volume d'acqua contenuto
In un suolo saturo (Y >0).

Capacita idrica di campo (CIC o CC) e il volume d'acqua
contenuto in un suolo in opposizione alla forza di gravita

(Y = 0 circa). Secondo una definizione pratica e l'acqua
contenuta nel suolo due o tre giorni dopo un'intensa
precipitazione ; potenziale=-0.10-0.3 bar oppure pF=2062.5

Acqua gravitazionale (AG) e l'acqua che viene drenata dal
suolo per gravita (AG=CIM-CC)

41
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Punto di appassimento permanente

|| PUNLO dl apPpPasSImMento
PEManente € raggiuntor guando
-0 a € qis@onibile e rimoessa €
[-0/a '€ Qmaaente’ e trattenuta con

troppa forza PEr POLEN  ESSErE
estratta.

FC

PWP
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Acqua disponibile

Circa meta della’capacita dirCampo; e
disponipile perlepiante

Disporiiiile
PWP

0
Non disparitiile

43



Classificazione dell'acqua nel suolo

terreno punto di capacita capacita
39106350°C appassimento di campo idrica
Ia | | massima
_10% 54 -15 0 >0 bar
acqua acqua acqua
igroscopica capillare gravitazionale
Mmicropori macropori
non assimilabile assimilabile superflua
capActtA”
\DRIChA
Il A PO
CAPRCITA
ITHLICA

poNTODI
ARASSIMENTO

nassiHA



Comn:tue nuctl dpdalciigruianzidni sepocmisb tedsii i

Classe tessiturale

Acqua disponibile (cm cm?)

Sand 0.040.06
Fine Sand 0.060.08
Loamy Sand 0.060.09
Sandy Loam 0.0740.12
Fine Sandy Loam 0.080.13
Loam 0.080.15
Clay Loam 0.100.15
Silty Clay Loam 0.100.18
Clay 0.120.21

n

f

u

I



| | trasport oconthedm 0 ac q
suolo-pianta-atmosfera

. _ condensazione
. . pioggia ¢———
Le piante si  collocano u.r. 50% aria turbolenta
all'interfaccia tra il suolo e
I'atmosfera, giocando un ruolo
centrale nel passaggio del
vapore acqueo tra il terreno e

I'aria.

strato di vapore
acqueo

cuticola
e stomi

Esse si possono considerare
un sistema idraulico continuo
che mette in connessione
| 60 a cpeesente nel suolocon  ~ A4 | N —-———E&E-—————-— —
il vapore acqueo. 2 20— = —

46



Nel sistema continuo suolo-pianta-atmosfera
| 6ac giumuove da un punto al | 0
seguendo i gradienti di potenziale, da zone a
potenziale maggiore a zone a potenziale
minore.

Elevati gradienti di potenziale idrico tra il suolo
e | 6 at mo fadilimmoa la traslocazione
del | 6acqua

La teoria della coesione (Dixon e Joly, 1985)
spiega il passaggio d e | | 0 aet apntimuum
SPA.

L 6 a c mprsaadalle cellule del mesofillo per traspirazione crea una tensione, che si
propaga fino al capillizio radicale consentendo| 6 a s s o r d acqua dalktesreno.

Le catenelle di acqua non si rompono in virtu della coesione che caratterizza le
molecoled 6 ac.q u a 47



Il gradiente di potenziale nel continuum suolo-pianta-atmosfera e la forza che guida
il trasporto attraverso la pianta: il flusso idrico partira da un punto del sistema ad alto
(meno negativo) potenziale idrico a un altro punto a basso (piu negativo) potenziale
idrico. Normalmente il flusso seguira la direzione dal suolo ( {=-0,01 6 -0,15 MPa)
versol 0 at mg €f =-50a -100 MPa) passando attraverso la pianta.

Il continuum suolo-pianta-atmosfera puo essere considerato analogo ad un circuito
elettrico.

| Waria= -50 / -100 MPa)

W, = -0.2/-2.5 MPa
" ~~‘ 1P, j E d. = potenziale idrico del suolo;
: Vi d, = potenziale idrico radicale;
A\Y A ¢/« E R d, = potenziale idrico xilematico;
W/ = “"; d, = potenziale idrico fogliare;
< | = Ry dua= PpOtenziale idrico
w 11 Vet R, = resistenza suolo;
[W,=-05/-1.0 MPa} g R R, = resistenza radicale;
Al S é R, = resistenza del fusto;
‘ R, R, = resistenza fogliare;
Fre0 705 MP e T E = ambiente esterno
<+

Ws = -0.01/-0.15 MPa| 48



Il potenziale idrico nella pianta

Qu =0, +do+ g+,

AQ p (potenziale di turgore): rappresenta la componente di pressione del
potenziale idrico cellulare ed e il risultato della pressione idrostatica nelle cellule.

AQ o (potenziale osmotico): esprime una forza di tensione (suzione) e dipende
dalla concentrazione di soluti.

AQ g (potenziale gravitazionale): legato alla forza di gravita, € in relazione
al | 0 adeltapianta.a

AQ m (potenziale matriciale): dipende dalle interazioni tra la fase liquida e solida di
un determinato tessuto, I'acqua si lega infatti alla fase solida attraverso fenomeni di
capillarita.



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).

50



Leaf Water Potential (mPa)

Di namica giornaliera dell dacqua

50
45
40
35
30
25
20
15
10

\ —&— Assorbimento

/ f/ \ —=&— Traspirazione

5 10 15 20 25 30 35

oradel giorno

1 K a
N oy i

.l .l
O

-1.0
-1.1
-1.2

Dinamica giornaliera del potenziale idrico
6 am 12 noon 6 pm 12 midnight

51
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Possi bi |l e s

Applicazione di regimi irrigui di tipo deficitario




Irrigazione Deficitaria

La fADefi citDIlorri gautniaonstr ategi a di ott
guale alle colture e inflitto di proposito un certo grado di carenza idrica e
guindi di riduzione produttiva (English, 1990).

Con il termine di Deficit Irrigation (DI) vengono indicate quelle tecniche il cui
obiettivo e la massimizzazione del reddito netto, accettando, nel contempo,
diminuzioni di produzione rispetto a quella corrispondente alla piena irrigazione
(full irrigation).

concetto di Deficit I rrigation

zi o negl.i anni 080; tuttodogagi I




Le diverse tecniche Q@flCl[l;elgrllglaﬁlgp, A

del | 6 | rri gaz e

U

PARTIAL ROOT DRYING

Tecnica di irrigazione che prevede la
somministrazione dei volumi idrici
soltanto ad una parte del | appar a
radicale in maniera alternata

DEFICIT IRRIGATION

Tecnica di irrigazione che prevede
| 6 appl idicuanzbiad ncegtantetdis
riduzione dei volumi idrici somministrati
nel corso del periodo di crescita




| 2y OSGUOA F2YRIEYSYUlFfA ac

¢ La DI viene confusa con la RDI e con la PRD:
{S aAr LI AOF fI GSOYAOI 5L 0Aaz
c

.{S arA I LILXAOL £t GSOYAOF w5L oA
RSTAOAUET
i {S aAr LW AOL fF UGUSOYAOF twb 0AGE
RSTAOAGE®

¢ [Qdzi At ATT 2 RA dayl GAANNATQO Yl MCK/(S8 esBMBIcHS.
f QL R21T A2yS RA YSG2RA ANNAIdA IR |-
curva resevolumi idrici, della curva dei costi e del prezzo di vendita della
produzione,ecc.).

¢ Occorrono, quindi, competenze di tipo agronomico, economico,
ingegneristico (multidisciplinarieta).



Regulated Deficit Irrigatian (RDL

[ ]
= Low
B Medium

Il High

1Shoot | Phase I| Phase II |Phase III ]
Flowering|  Cell Cell elongation | Ripeni
division

Water stress
sensitivity

Critical periods in citrus

Il deficit idrico e imposto alla coltura durante le fasi
fenol ogiche che risentono n
di produzione poco significativi.

A tal fine, necessita la conoscenza delle fasi fenologiche
piu sensibili allo stress idrico della coltura in questione.
In generale, le fasi in cui una coltura risulta essere

piu sensibile allo stress idrico sono:

o
o

Relative fruit diameter growth (%)
o
o

o]
o

B
o

¢ il trapianto

¢ la semina 20

¢ le prime fasi di sviluppo .

C Ia feCOﬂdaZIOﬂe Feb M'ar Apr M.ay Jun J'ul A'ug Sep O'cf N:)v D'ec J:]n F:ab M'ar A.pr'
Fasi fenologiche sensibili delle colture arboree: s i protrae fino all 0a

sviluppo dei frutti.
Fasi fenologiche resistenti delle piante da biomassa: difficile individuarle, per le quali e
importante che la crescita fogliare sia continua.

Per |1 60individuazione dell e fasi critiche s
pubblicazioni specializzate basate sui risultati della ricerca nel settore.

S/ _consiglia i1/ mon/z‘oragly/o de/




Partial Root-zone Drying (PRD)

Utilizzando tale tecnica, il deficit idrico e imposto alla coltura somministrando |

vVvol umi I dr |

C I

s o |

tanto ad una parte de

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

Caratteristiche della tecnica PRD:

criduzione
perdite di acqua;

¢ consente il controllo dello sviluppo vegetativo

della pianta;

del |l apertur a(acs qbgqﬁ:gipq) 8%?taQtiJ‘ﬁlla m"f‘nltlaoér

C perdite di produzione poco significative;

C notevoli risparmi idrici;

c effetti positivi sulla qualita del prodotto;

Per mantenere delle risposte ormonali

necessario alternare le zone wet e dry.

s L gy, e S R 1y

' < - [ e A

e G
: AR

alternating

Zona Umida Zoha ASciutta

g 8

el wet’ and ‘dry’ 5
fA} side A
o ‘I | la y ‘,'_

y 1720

87 Sl

|\ \
‘dry’ ‘wet’ ‘wet’
side side side
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deficitaria, hanno valutato la reale possibilita di ottenere consistenti
risparmi di acqua, senza avere perdite significative di produzione.

English e Raj@l996),ad esempio, hanno mostrato la possibilita di:

1. 1 dzYSYyial NB f QSFFAOASYI I RSt f Qdza 2
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 | benefici economici.



Punto 1: Massimizzazione della WUE utilizzando RDI e PRD

| ef fi cil enz

dove:

plicazione di tecniche di Def i
a dell b uso del |l 6acqua ('
nando Al 6i rri gazione meno pro
MTY
WUE=
ETa

MTYe la produzione totale vendibile (t/ha)

ETasS

f QSO LI2ONF ALIANIT A2yS STFSOGGA DI



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

{A NAFTSNAREAOS IR dzy Q20 GAYATTFT A2yS RA {7
importante ottenere la massima produzione, manéssimo reddito netto.

Curva di produzione rappresentabile » 2
attraverso una funzione quadratica y(w) =a +bw+cw

\
yw))
800 dove:
o y(w) = produzion_e _unitaria (ton/ha)
= 600 W = acqua somministrata (mm)
S
N
=)
S 400
o
200

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
acqua somministrata, cm/ha



costo e reddito lordo, Euro/ha

Funzione del reddito lordo R(w)

800

600

400

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

200 |

Wel—\

/

‘\M

/‘Wm

R(w

6;
0 10 20 30 40 50 60 70 80
acqua somministrata, cm/ha

Il ricavo lordo per ettaro R(w) (4/ha),
| egat o all 6adozione di
esprimibile da:

R(w) = P, Gy(w)

dove:
y(w) = produzione ( ton/ha)
P. = e il prezzo di vendita del prodotto (U/ton)



Punti3e4:

Riduzione dei costi di irrigazione e Massimizzazione dei benefici

economici

| 1T vell. I dr 1 ci S Ommi

n i

800

600

400

costo e reddito lordo, Euro/ha

200

(b)

c(w)

Wer—

b Rw

:V\ﬁ

ﬁWm

0

strat

0 10 20 30 40 50 60 70 80

acqua somministrata, cm/ha

Lo i nt eellacretta debcosti (a,) rappresenta i costi fissi (ammortamento,
interessi, tasse, parte fissa dei costi di lavorazione, raccolta, ecc.)
La pendenza della retta dei costi (b,) rappresenta i costi variabili in funzione dei

e

del

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

a

pr

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

differenza verticale tra le due linee



Livelli idrici ottimali

English (1990) e English e Raja (1996), analizzando la validita 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:

12 — Fonte:
](a] English, M. and Raja, S. N., 1996.
o6 | - Perspectives on deficit irrigation.
- e Agric. Water Manage., 32: 1-14
| ___r-"’
] -
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o d
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Livelli idrici ottimali
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. livello cui corrisponde lenassima produzione colturale per unita di
suolo

. livello cui corrisponde thassimo reddito netto per unita di suolo;

W,: livello in cui il reddito netto, nel caso in cusilolo sia la risorsa limitata,
eguaglla guello che si otterrebbe applicanddutirrigation;

- livello cui corrisponde hassimo reddito netto per volume di acqua;

livello in cui il reddito netto, nel caso in duiQl Olj dzI & A | f
I|m|tata eguaglia quello che si otterrebbe applicandduk irrigation.



Livelli idrici ottimali

Al diminuire della quantita di acqua da somministrare si ha un
Incremento del reddito netto

caS fQOFOljdzZ NARAEALI NNYAF G X
Idricl, viene usata per Irrigare superfici supplementar
A f NERRAUOZ2 O2YLJX Saairogz2 |

Il reddito netto prodotto nelle ulteriori superfici
Irrigate rappresenta il

G/ 2a02 2LILIZ2NIdzyAdt



Rischi nella Deficit Irrigation

C Nella stima dei livelli idrici ottimali e possibile incorrere a degli
errori.

i La funzione di produzione non e nota a priori;

i 1l prezzo della produzione e la funzione dei costi possono Nc
essere note con precisione.

Tali incertezze implicano dei rischi

C/ A5 LISNBPI y2y Llz5 LINBOf dzZRSN



Rischi nella Deficit Irrigation

Persiste una diffidenza neldovgpa atigor r
che ai rischi di tipo fisiologico, anche ad incertezze relative a:

¢ mancanza di precisione nella stima di ET;

¢ mancanza di informazioni sulla curva rese-volumi;

¢ mancanza di sicurezza sulla possibilita di irrigare nei tempi e con i
volumi necessatri;

¢ 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, dellarisposta al

deficit, nonché dei risvolti economici connessi alla diminuzione

di produzione.

Inoltre, per ridurre i rischi e indispensabile che la
programmazione dell 60irrigazione s
di simulazione e prove sperimentali effettuate in loco per piu

anni.



La convenienza economica dipende dal tipo di coltura sottoposta a DI

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

¢ Nei Paesidel Mediterraneo e necessarioincoraggiare tecniche agricole
sostenibiliottenendo ridotti inputs soprattutto di acquae di fertilizzanti, al
fine di minimizzare qualsiasiimpatto sulla produzione e sulla qualita dei
prodotti; per cui, occorre ottimizzaret Q dz&66Z f CelintplpmAntare nuovi
sistemi e tecniche R Q A NNJRaRraverdoanier8enti mirati | £ £ QA y ON
dellerisorsedisponibili




| | ruol o del |l 0acqua

Mezzo in cui avvengono le reazioni biochimiche
Alemento essenziale per la realizzazione della fotosintesi
AVlezzo di trasporto di composti organici (floema) e ioni minerali (xilema)

A-unzione meccanica (grazie al turgore cellulare consente la distensione dei
tessuti, la penetrazione delle radici nel suolo e il portamento della parte aerea delle
piante)

MRegolazione termica (disperde il calore in eccesso durante le calde giornate
estive e mantiene i tessuti vegetali in condizioni termiche vicine a quelle ottimali)

| volumi d'acqua che passano attraverso gli organismi
vegetali sono sorprendentemente elevati, ma meno
d e IL % di essa rimane nei tessuti .



Evapotraspirazione ET

AEG i processo risultant
dalla superficie del terre&pe dalla traspirazione da

parte delle piantg,

La conoscenza #i7 e necessaria.

Aperladet er mi nazione del | a
somministrare on | 6i rri gazi one
Aperildi mensi onamento del |l &
Aperlast i ma del | defficienza
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Evaporazione

LOevapoeihmocesso secondo cuil 06 a cpreseate su una
gualsiasi superficie passa dallo stato liquido allo stato di vapore e
viene cosi rimossa dalla superficie stessa.

| fattori che influenzano il processo sono:
- la radiazione solare;

- latemperaturad e | I;60ar i a
- | umddi k;0ari a

- la velocita del vento.



Traspirazione

La traspirazione e il processo secondo cuil 0 a cpteseate nei tessuti
delle piante passa dallo stato liquido allo stato di vapore e viene cosi
Immessa in atmosfera attraverso le aperture stomatiche delle foglie.

| fattori principali che Atmosphere

Influenzano il processo ater vapour

sSono i medesimi

del | 6eva.p oltez i o - cuticula
la traspirazione dipende & epidermal
anche dal contenuto idrico T cells
del terreno, dalla salinita

del | 6 acqu adalle mes’oz::'rg
caratteristiche delle

colture. intercellular

space
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Evapotraspirazione

Il termine Evapotraspirazione (ET) combinal 6 e v a p o dalasaolo cam e
la traspirazione delle piante e descrive la perdita totale di acqua di una
coltura.

100% = =
Il contributo gh tali E song \/Pf -
processi £ i “ g |
A B , x4 L=
all 6evapotr e / g 3
varia in funzione dello % cron™" "L
stato di crescita della 3 transpiration |
i (3 - @
coltura. s L s
£ '3
2 20% '
.E L3
a

sowing harvest



Evapotraspirazione ET

AEOd il processo risultante ¢
superficie del terreno E, e dalla traspirazione da parte

delle piante T,

La conoscenza di ET e necessaria:

Aperladet er mi nazi one dell a qua
somministrare

Aperildi mensi onamento del |l 6i mp
Aperlast i ma del.l 6efficienza

Unita di misura di ET
Loevapot r asipne maralneme espressa in millimetri di
altezza d 6 a ¢ mumg per unita di tempo (giorno, decade, mese,

anno). L 6 u ndi misura piu comune € mm/giorno.



Fattori c¢che 1 nfluenzanc
Fattori climatici:

Aadiazione solare Caratteristiche della coltura:
Aemperaturad e | | dar i a Aipodipianta

Avelocita del vento Avarieta

Amiditade | 1 6ar i a Aase di sviluppo

\ 4

Il processo e tanto piu rapido quanto
maggiore e la differenza fra la
guantita di acqua presente n e | |
(pressione di vapore effettiva) e
guella che essa potrebbe contenere
a saturazione.

Tale differenza e definita deficit di
pressione di vapore (VPD).

Condizioni colturali e ambientali:

OarTT a

Alensita di impianto
Aontenuto idrico del suolo
Kontenuto di sali nel terreno

Kossigenazione del terreno



Calcol o dell 0evapotr

Stima di ETo

/ \ Mi sura dell 0E
Metodi diretti Metodi indiretti Amisure a livello di

pianta
Avasca
evaporimetrica Aempirici Anisure a livello di
o sistema colturale (es.
Aanalitici frutteto)

Amisure a livello
territoriale
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Stima dell devapotraspir a:

+ W =ETo ET, su base climatica

KC

o W =ETc ET.=ET,% K

K. x K,

ETo x w = ETa ET,=ET.3 K

77



LOoOevapori metro di <c¢l a

L 6 evap o dalazvasocaneecorrelataal | 6 evapot dic
riferimento  attraverso il  coefficiente,  empiricamente
determinato, Kp secondo la relazione:

ETo=Kp- E [mm/g]

2 in cui
Kp: coefficiente di riduzione, specifico in base al colore e
| ubi cazione dell a vasca,

I 6 u
+«E: misura dell evaporato nell

I metodo, sebbene influenzato dalle @
condizioni microclimatiche e dallo stato
di  manutenzione della stazione,
restituisce stime affidabili del | @dE T o o 1220 mm ———

periodi di 10 o piu giorni. | |i ﬁ \
254 mm
Raa® (RRSRERT EERANEAR! KEEL IIOO mm 8§

50-75 mm




Equazione di Penman-Monteith

"I-II"IFn_GJ'FF'aEp IIEE _Ea:]

JET= E [MJ/m2g]
ﬂ+':.{“l+riJ
I'-EI

in cui
. calore |l atente di vaporizzazione [ M
p: coefficiente di correlazione fra | a
[KPa/AC]
R,: radiazione solare netta [MJ/m?g]
G: flusso di calore nel terreno [MJ/m?2g]
], densit”™ dell daria [kg/ m
c, calore speci fi]co dell 6aria [kJ/ kgl

p
e.. tensione di vapore saturo dell'aria [kPa]

e, tensione di vapore dell'aria [kPa]
r,: resistenza aerodinamica al flusso di vapore [S/m]
. resistenza della superficie evapotraspirante al flusso di vapore [S/m]

IFS
2 costante psACctrometrica [KPal/



FAQ Irrigation and Drainage Paper No. 56

Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements

Indica il metodo Penman-Mont ei t h come | uni co st an
correttamente | OETo in unbébampia variet

Superficie di riferimento

AUn prato di Festuearmiumdanaceaa (€ o n 0 al e

unodoal t Z Z
una resi stenza stomatica di 70 S/ m ed

La coltura di riferimento ombreggia completamente il terreno, ha un buon
rifornimento idrico e si trova in ottime condizioni nutrizionali e sanitarie.
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Stima dell evapotraspiraz
ETc =Kc - ETo

EToY tiene conto delle caratteristiche

Kc Y tiene conto di: assorbimento della luce da parte della coltura (LA,
scabrezza della copertura vegetale, caratteristiche fisiologiche della coltura, eta
colturale

singolo( consi dera congiuntamente gl

" della traspirazione)
Kc

.

dual e (considera separatamente g
traspirazione): K, + K,

K.,: coefficiente colturale basale, tiene conto della traspirazione

K .

oo coefficiente per | 6evaporazione d



Crop Coefficient (K,)

Colture erbacee

120 100% >
0.80
0.40 +
. Initial Rapid . Midseason | Late
Plan'ting 10% cover 75% cover Senescence Maturity
0.00 : : : . .
A B C D E

Growth Date



Frutteti e vignet

1.20 ;
100% . g
X 0.80 +
=
D
S
=
(4]
e
O
o
© 0.40 +
© | |
Rapid Midseason . Late
leafout 70% tlzuver sen eslcence I'I‘Iatl.ll rity
0.00
B C D E

Growth Date



Stima dell Oevapotraspir az

ETa=Ks:-ETc=Ks :-Kc - ETo

Ks Y coefficiente di stress: tiene conto degli effetti dello stress idrico sulla
traspirazione colturale.

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

‘s <' stress)

< 1, condizioni limitanti di rifornimento idrico del suolo

ETa = (Ks - Kcb + Ke) - ETo



Qcc . (o} Qpa

Kl.OO
S €
| |
0.80+ ‘
I |
0.60 ‘
|
i | Il Ks:
i | Asi mantiene uguale ad 1 fino a
0.20 As | guando viene consumata solo
A | dacqua facil mente
Moo I e Aassume valori inferiori ad 1 al di

sopra di questa soglia,

Adiventa 0 quando é stata

consumata tutta | 0a

ossia fino al PA



Met odi d | mi

A A livello di sistema colturale
I Diretti
ALisimetro a pesata
I Indirett

ATecniche micrometeorologiche (Eddy
Covariance, Surface Renewal)

A A livello di singola pianta
AMetodo Sap flow

A A livello territoriale
ATelerilevamento

SuUur a

d e



Le tecniche micrometeorologiche

Consentono di misurare i flussi di massa e di energia al
di sopra della vegetazione

The Planetary Boundary Layer

‘Free Atmosphere’

\

e
L7 PBL Top

sol co ttd]/f

vwdpd ually in

«

A
convective cloud zone

ayer

Vertical Mixing
Domi y

‘Wind Speed

Profile I (
E

_____

=7 Molecular Diffusi
VV’V Dominates

Troposphere

Al di sopra della vegetazione il
flusso e turbolento

EO

rappresentato medil
responsabi ||
trasporto di massa e di energia

neddieso |,

1A Considerano il trasporto delle molecole d 6 a ¢ q

dalla vegetazione versol 6 at mosf er a

A 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

A Tale teoria & alla base della modellazione dei
processi evapotraspirativi

turbolento laminare

trasportb per
diffusione molecolare



Equazione di bilancio energetico

Rni GT LET H=0 [W/m?]

Rn = radiazione netta
G = densita del flusso di calore nel suolo
LE = densita del flusso di calore latente

H = densita del flusso di calore sensibile

| suddetti termini possono essere positivi 0 negativi:
Rn>0Y apporto di energia alla superfici

G, LE, H > 0 Y rimozione di energia da
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Radiazione netta - Rn

Differenza tra la radiazione proveniente d a | | 6 a t enqualld lessa dalla
superficie in esame.

= Y Radiometro netto a quattro componenti: composto da
- due piranometri, per le misure di onde corte

js“‘ (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 & /l

lunghezzad 6 o nd a

89
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Metodo Sap flow

Il flusso linfatico (sap flow) e strettamente correlato alla
traspirazione della pianta.

Puo essere misurato con due metodi:
Aheat pulse

Aheat balance

EGO sempre necseadamig® dal dwap pi ant



Heat pulse

| termistori sono utilizzati per
convertire una temperatura in un
valore rappresentativo di corrente
elettrica.

Velocitad e | | 6 idncplard: s o
V=(X4+X)/2t [m/s]

Xq € X, distanza dei termistori dal riscaldatore

t: intervallo di tempo

92



Heat pulse

Velocita correttaper| 0 e ffdrimt t o

V.=a+bV+cVv2 [m/s]
Wound a b C
width (mm)
0.0 0,000 | L1000 | 0.000
1.6 0393 | 1356 | 0.036
2.0 0.807 1.203 | 0.O58
2.4 1.184 | 1.072 | 0.087
2.8 1.524 | 0964 | 01124
3.2 1.826 | 0.879 | 0.169
3.6 2090 | 0.818 | 0.221

{Fram Swanson and Whitfield 1937 )

Velocita del flusso della linfa:

J=K- -F,+F)V, [m/s]

F., e F: frazioni volumiche di legno e acqua

K: coefficiente funzione delle proprieta termiche
della matrice legnosa
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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 i s e n 5 ® Mo itqualb possono essere collocati
su piattaforme terrestri, palloni, veicoli aerei e spaziali.

La radiazione elettromagnetica rappresenta il veicolo di trasporto
del | 6i nf drama Dio d mreagiheoal sensore; variazioni nelle
caratteristiche delle radiazioni elettromagnetiche diventano fonte di una
grande quantita di dati, che consentono di interpretare e di ricavare
Importanti informazioni sui diversi aspetti del fenomeno investigato.



Il telerilevamento passivo utilizza la riflettanza per caratterizzare le
superfici.

Per ogni superficie si puo costruire un grafico che riporta la capacita di
riflessione in funzione della lunghezza d 6 o rdella radiazione, questo

grafico prende il nome di Firma Spettrale

o)
Y

Rolectivided (%)

]
T

3\1

.. -
Vis IRC IRM
huvinco, 1093 p 58

v

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 variabilita
spazio/temporale dei flussi evapotraspirativi da superfici vegetate.

Indice di Area Fogliare =} !
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