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Uso delle risorse idriche in
orticoltura.

*Diagnostica dello stato idrico

*Tecnologie per il risparmio
idrico in orticoltura.

°Fonti idriche alternative.
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Consumi di acqua in Italia
~50 miliardi di m3 all'anno.

Uso

Uso civile agricolo

14% 61%




. Apporto Irriguo

COLTURE Litri per m? Litri per

planta
Girasole 450 90
Pomodoro 500-1000 150-300
Peperone 850 250
Agrumi 550 4500
Rosa 1000 170
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Gestione degli input In =
orticoltura e rischio

L’agricoltore tende a fornire apporti non limitanti di
acgua e nutrienti per garantire la crescita delle
plante

- Eccesso idrico per evitare la salinita

- Fertilizzazione In eccesso per compensare

\ Il dilavamento di nutrienti /
- - - -

Fino al 50% di nutrienti e acqua in eccesso nelle
serre mediterranee-> COSTO? AMBIENTE? | j7us¢
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% di superficie a rischio di
desertificazione in Spagna
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Orticoltura Iin serra ed efficienza
d’uso dell’'acqua

- Ridotta ET potenziale a causa di minore
radiazione solare, vento e maggior umidita
all'interno della serra;

- Produttivita piu elevata della coltura per
migliore controllo di patologie e parametri
climatici (radiazione globale e temperatura
dell’aria);

- Impiego di sistemi irrigui ad alta efficienza
(irrigazione localizzata, sistemi a ciclo ChIUSO)ﬁ, "
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I\ L'efficienza aumenta con...

73,
_1__1‘]' g_.":,\
kg di prodotto fresco per m3 acqua irrigua L
0 15 litri/kg
60 B Pomodoro
B Peperone
50
40
40 litri/k
0 /kg
60 litri/kg
20
10
‘Israele & Spagna, Spagna, Israele, Spagna, serra Olanda, serra Olanda, come a
pieno campo  serra fredda serrafredda  fredda (plastica, climatizzata con sinistra con
(plastica) (vetro) migliorata) CO, idroponica a ciclo
chiuso

Sistema colturale

Controllo crescente dei fattori di produzione v

o
TP,
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*Biologiche:
* Scelta specie/cultivar
* Miglioramento genetico

*Tecnologiche
* Metodo irriguo
* Programmazione dell’irrigazione
» Fuorisuolo a ciclo chiuso
* Recupero acque meteoriche

* Trattamento acque saline/reflue ST
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dello stato
idrico
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Eﬁ / F % Stomata

VJ"’ ]
) . | Guard Cell
.9.-’"/(

Turgore

L'acqua e
responsabile del P ]
turgore cellulare o et
indispensabile per: o

»conferire resistenza meccanica agli organi
=|'accrescimento per distensione delle cellule

=|'apertura degli stomi, che consente scambi gassosi fra
pianta ed atmosfera (H Oe CO,) e
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Le piante rispondono allo stress idrico
chiudendo gli stomi, al fine di ridurre la
traspirazione e la perdita d’'acqua

La superficie delle cellule di guardia dello stoma non e
protetta da cuticola. La disidratazione e pertanto piu
rapida, portando a chiusura (idropassiva) degli stomi)

y = -27.3056 + 305.1459x R =0.88

Esiste anche una chiusura
idroattiva degli stomi,
mediata dalla produzione
di Acido Abscissico in
risposta allo stress
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Metodi di valutazione dello stato
Idrico: la resistenza stomatica

Porometro o Modelli empirici (basati su
analizzatore scambi Irradianza)
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. Fig. 3. Instantancous values of leaf stomatal resistance () measured

Te rm O m etrl a on zucchini squash with a porometer as a function of photosynthetically
active radiation at the top of the canopy ({;) measured during the

entire growing cycle. r; = 87.30 + 647.24 exp{ —0.00221,), coefficient

//////////// . .
a I nfrarOSSI of determination R? — 0.95, qe of E‘Stlll.llale: BG.i pmcﬂ:’n{?
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Stato idrico della coltura:
porometro




Stato idrico della coltura:
termometri ad infrarossi
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Stato idrico della coltura: relazione
termometria infrarossi e misure
porometriche

,_E__ o Risposta
) | 4.4 stomatica
E | (termica) a
S . stress
& 27+1ec|  salino In
8 diversi
g, (mms") ( | > genotipi di

Valori previsti e misurati di conduttanza : . Pomodoro.
stomatica in foglie di fagiolo: valori
ottenuti da misure infrarossi o impiegando
un porometro. (Jones, 1999)
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Metodi di valutazione dello stato
J 1drico: I'area fogliare

Pecentage soil coverage with green leaves

Misure non e
distruttive v v @@

Ceptometri % W% 100
Analisi di Immagini | 5 »

_f"f 'flh .
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Looking for a
simple model that
predicts biomass?
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HupaS

Copertura del suolo

Per colture basse allevate in fila
(es. pomodoro da industria) K.
possono essere stiamti sulla base
della percentuale di suolo coperto
da vegetazione

Percentage of soil covered by green leaves

15% 50%
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del suolo: telerilevamento

_|Dense Vegetation
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Metodi di valutazione dello stato
idrico: Indicl Vegetazionali

HEALTHY STRESSED

VEGETATION REFLECTANCE VEGETATION REFLECTANCE

50% NRI 8% RED 40% NRI 30% RED & &DSC}?U '

Spectrum;
Technologies,Inc!

NDVI=0.72 NDVI=0.14

N DVI — NDVI - RED

NDVI + RED
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SPETTROMETRIA ‘ INDICI
| OTTICA VEGETAZIONALI

Gli Indici Vegetazionali (V1) sono basati sull’'assorbimento di
luce a determinate lunghezze d’onda da parte della coltura.
Sono generalmente basati su bande legate al colore ROSSO o
VERDE, in relazione alla radiazione infrarossa vicina [RVI,
NDVI, WDVI, MSAVI, TSAVI]

VI = f (dimensione della pianta,
densita colturale)

Sensibilita del VI = f (radiazione, suolo, etc.)

ALMA MATER STUDIORUM ~ UNIVERSITA DI BOLOGNA



— a NDVI
"'f""*’“*'“*‘*'i'*”—‘*“"“‘m ﬁﬁw#mﬂr-'_' Classes

".'-r '.Fl"

Reclassified NDVI image showing 3 NDVI-Classes
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Infiltrazigne

ET. = ET, x K

C

o ® EvapoTraspirazione
s’ 4
@ 4 o 0 F

A P I
| Evaporazione
Ruscellamento : 1
Scorrimento |

sottosuperficiale oJod 33>
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I 2 "ET MODELS: THE "ONE-STEP” APPROACH

Canopy resistance
r.= 100/LAl

[Monteith, J.L., 1965]

AR, -G)+p,c, le.~e.) P-M equation i
ET = £

4‘”[1*::) FAO P-M equation

'l' 900 oy 1T )

0.4084R, — G — S8
ET — (Ry )+7T+273u2(es <) (z z,) 2-241-(1 - 7.)
° A+ y(1+0.34u,) o= ’
4 e (1+S+rsj (1+S]-rb+rs
oy )] LUy ]
1 (Stanghellini, 1987)
= ko ET, Crop
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Days
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Metodi climatici: modelli di
Evapotraspirazione in colture in serra

sGlpnced | rest. com

"og* ScienceDirect

ET = 0.946 -[1 - exp(- 0.69 - LAT )|- % +0.188

nal hemeapage: wew alasviar com/lasate'ngwal

An aggregated model for water requirements of greenhouse
tomato grown in closed rockwool culture with saline water

G. Carmassi ™", L. Incrocd ™, B. Maggini, F. Malorgio, F. Tognoni, A. Pardossi IVI O d e I | O b a S a to S u | | a ra d i a Z i O n e

Dipartimenin & Bickgia delk Piane Agrare, Viak delke Pagoe, 22 156124 Pisg, ey

all’'interno della serra e
modellizzazione del LAl in
funzione dei GDD. Permette di
stimare I'ET oraria e intervenire
immediatamente nella
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Tensiometri per la valutazione
dello stato idrico del suolo

Misura del potenziale idrico,
non dell’'umidita.

Vantaggi:
Poco costoso e
automatizzabile

Svantaggi

Funziona solo tra saturazione
e -70 KPa (pero capacita di
campo e a -33 MPa e punto
di appassimento a -1500 KPa

BSs '*:““l
:/,?ﬁr’l\b .
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Tensiometri per |la valutazione

-2 dello stato idrico del suolo

Water Reservoir

Variable Tube Length (12 in- 48 in) Based > l
on Root Zone Depth

Porous Ceramic Tip
Vacuum Gauge (0-100 centibar)
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Sensori TDR per |a valutazione
dello stato idrico del suolo

LETTURA

TESTER
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Time Domain Reflectometer
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Frequency Domain Reflectometers (FDR)
Capacitance Soil Moisture Probes (C-Probes)

Theta-Probe ML2
(www.delta-t.co.uk)

Sensori da inserire o seppellire nel terreno,

utilizzabili con la maggior parte dei

datalogger. Buona accuratezza +1% anche in

terreni argillosi. Costo circa 350 Euro.

ECH,0 probe
(www.decagon.com)

Sensori simili a righelli di plastica (10 o
20 cm) da inserire o seppellire nel
terreno, utilizzabili con la maggior parte
dei datalogger. Accuratezza +3%. Costo
circa 200 Euro.
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Salinita e umldlta
deI substrato
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\ Dlagnostlca sulle piante:
vantaggi e svantaggi

v Pianta intera

\/Organi della pianta (foglie, stelo, etc.)

e €Generalmente non indica QUANTA acqua

Water-Savir, . . . . .

e applicare. La calibrazione diventa necessaria
per definire i valori limite. Ancora

principalmente impiegata nella ricerca con

Ad\amﬂ Amoss pubhcannr

Irrigation scheduling: adv
of plant-based methods

Flant Research Unit, Division of Environmental ar
University of Dundee al SCH' nvergowne, Dund

wmna liMitate applicazioni reali in agricoltura.»
Piant Rese. Jones, H. G. (2004). Irrigation scheduling: advantages and pitfalls of
plant-based methods. Journal of experimental botany, 55(407), 2427-
2436.

University ¢
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http://jxb.oxfordjournals.org/content/vol55/issue407/cover.dtl
http://jxb.oxfordjournals.org/content/vol55/issue407/cover.dtl

Misure
spessore
fogliare

Pl g i g D 2
-----------

) system Diag" am

The Leaf-Sen The Leal-Sen tam
ra‘ sensor- Controller- cpens *

measures leaf  valves when leaves 4] )

thickness -

contract :
—C
& C
" Leaves
% | Photosythesis

. wa* :
% % a5 : iyl
. Vs maximized i : irmigation system
Roots-maintained
at constant state
of wefness

http://www.leafsen.com/



Gestione dinamica dell’irrigazione
basata su misure sulla coltura:

/ Radiazione,
temperatura e umidita
47_ dell’aria
Dimensione frutto
Temperatura fogliare

Diametro stelo Flusso linfa

Temperatura suolo

mndAARARE LA RSN AL AR

r/,/’ Umidita suolo

Distribuzione standard di sensori per il fitomonitoraggio

http://www.phytech.co.il/

Speaking plant

ﬂt;m '.
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Sistemi di controllo basati sulla risposta
della coltura in serra

Peso esercitato dalla pianta sui tutori

* supply, drain, uptake, transpiration

» change of fresh weight (growth)

moael g;ully

Misure basate sul peso della
pianta o sul drenaggio d’acqua
(risposta in max 1 ora)

Peso della barra di coltivazione ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA



.; \,:\ Sistemi di controllo basati su umidita
“H:7 substrato e radiazione incidente

.1*’- /E".

Water management — on your fingertips N
.. using ITU Controller IG2 tensiometer system In giornate

nuvolose, si lascia
asciugare
maggiormente il
substrato rispetto
a giornate
S enaiert . soleggiate.
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Modelli basati sul
clima: Checkbook
Irrigation
Scheduling




Passo 1: T

Sulla base di !¥®m

tessitura del
terreno e 14 "
profondita b e
esplorata

- | § [ —————

dalle radici,
si determina I'lacqua disponibile nella rizosfera.

T '.
!"r ‘

I-“‘\ -
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Passo 2:

Sulla base delle
caratteristiche della
specie coltivata si
calcola il deficit
idrico del terreno
accettabile (max
50% del disponibile)




Irrigation T
Evapotranspiration | Rain
& .
1 ¢ v Runoﬂ
on ' : ':-é' 5 4
£
g
B
Capillary Deep -;-
api &
! : SETeUin
Rise lPercoIatlon = " PLining Wit vg Tiskwas Tisbaid A L0
E Garmeats Iy B
|.
Passo 3: .

oy I Ly | . Sl I Pasasi I S
Quotidianamente si calcola |I bllanC|o idrico deI
terreno considerando precipitazioni, irrigazione,

drenaggio e stimando I'EvapoTraspirazione _;-,:.;.
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nella rizosfera

Calcolo: Dati
A v Tessitura del
_cqua_ . terreno
disponibile

v Profondita
delle radici

deficit idrico
accettabile del
suolo

v Risposta
colturale allo
stress idrico

Bilancio idrico
(giornaliero)

v’ Clima
- ET coltura
- Precipitazioni
- Irrigazione
- Drenaggio

Table 2. The checkbook method of irrigation
scheduling where a silt loam soil has 1.2 inches
of allowable depletion for potatoes.

Accumulated
Date Draily ET  Rain ET

Action  (August)  (inches) ({inches) {inches)

1 0.35 0.35

2 0.34 0.60

3 .34 1.03
Irmgate 4 032 0.15

5 0.31 0.46

f 0.29 0.08 0.67

7 0.27 1.45 —0—

8 029 0.29

Q 031 0.60

10 0.40 1.00
Imgate 11 0.40 0.20

12 0.37 0.57

13 0.36 093

14 0.28 1.21
Irrigate 15 0.26 0.27

ALMA MATER STUDIORUM -
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Modelll basati sul
suolo: Soll
Molisture Sensors
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Gestione dell’irrigazione tramite
tramite sonde di umidita del terreno

Limite minimo:
m Soil: 20-80 cbar (<100)
m Soilless: 2-8 cbar (<10)

35
. o [
0 l-l. 'w | ¥ F. . !. a" ™
| [ ]
25 Tl lnl ol el selllaligle FiPall
MHILER L 4 i- at 8 paw

5|%m
1
0
=T =
T EaRRERCEE BE2EEF
L7 T - T ¥~ ] = = [- T - - T - =
Date

Figure 2. Drip-irrigated potato with small drops in
soil water tension following irrigations on silt loam at
Ontario, OR. [rrigations are much more frequent. They
maintain an average SWT wetter than 30 cb and do not
saturate the soil.
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Slstema con due

sonde di ( \

umidita: Coric- O O - = 7.
Inhibit % . )
quando la T
Vi ‘l

sonda vicina alle Mummm

o . . A Rain Gauge
rad|C| SI aSCIUga, ae N or Flow Meter
attiva

U

I"irrigazione,
quando quella

. Moisture Measurement
sotto si bagna,  inandbeiowRoot Zone »>
I'irrigazione si B

ferma. www.delta-t.co.uk/
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Gestione dell’irrigazione tramite sensori
collegati in rete

P
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i Gasswrmses i
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\ Sistemi di supporto decisionale (DSS)

Plot 1

Plot 2

Irrigation Controller

‘ Valves

Sensors
#
O0—
-
Wireless

Network

‘ ‘ Local

Computer

‘_

FLOWAID: system layout

Sensor
Node (MOTE)

Grower Input

Remote

A 4

Computer

Decision Support System

Farm
Zoning
Module

Irrigation
scheduler

Crop Response Model

Crop Database

Basin Management
Weather/Water Forecasting

ALMA MATER STUDIORUM ~ UNIVERSITA DI BOLOGNA




Al DIO0 0 DUOT0O Uc 0 A 1€ JaltO SeCOrdo ie pid C
0 ell'area O pDleganac ema U
Al cUl Ul © AZI1Ee110UE ell drea o 9 10
Pratica comune | Fertirrigere® | Differenza

Irrigazione (mm) 308 190 -38%
Fertilizzazione azotata (kg/ha) 118 69 -42%
Resa (t/ha) 110 109
Grado zuccherino (°Brix) 5.2 5.3
PLV (€/ha) 4521 4493
Costi di fertirrigazione (€/ha) 490 365 -26%
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Fonti idriche
alternative
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Sistemi di depurazione acque di
piccola scala

Domestic .
WASTEWATER  Tecniche largamente
Treatment impiegate gia da diversi

IN DEVELOPING COUNTRIES

anni nel sud del mondo,
in realta con scarso
accesso a fonti idriche
per l'irrigazione, anche
con sistemi di piccola
scala.

http://www.fao.org/docrep/T0551E/T0551E00.htm
AL 14

Wastewater treatment and use in agriculture - FAO irrigation and drainage paper 47 | Usiy v
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Trattamento
delle acque

HOW IT WORKS

1""‘:!
l,'
B 9

Homes  Office & indusiny

Trattamento preliminare
(filtrazione meccanica)
Trattamento primario
(Separazione fisica di solidi
e materie grasse)
Trattamento secondario
(trattamento biologico per
la rimozione di materiale
organico disciolto)

Trattamento finale (disinfezione con cloro e radiazione ultravioletta)
Processamento dei solidi (ossidazione microbica dei materiali
organici prodotti nei passaggi 1 e 2) s

-AB

_F;"f

RESEU E
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http://www.toronto.ca/water/wastewater_treatment/images/process_530.gif

Area che potrebbe essere irrigata con il trattamento di
acque prodotte da 10000 abitanti

Acqua Acqua Periodo | Tot. acqua |Uso Area
usata rigenerata rigenerata |irriguo Irrigata
litri per persona al giorno |giorni | m3 m3 ha? Ha
200 150 365 548’000 10’000 55
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Raccolta di acque meteoriche per
'irrigazione

S
ResCUE-AB

ALMA MATER STUDIORUM ~ UNIVERSITA DI BOLOGNA






JeanjEyar

& J
AL

I ¢ Flioja
oy Pechina, iator
radoy A Yisto
Wicar i .
Lu) L
_!‘__. imd = T_.-" -
; O quetas Costo dell’acqua = 0.8 €/m3

e gpe =gt

M e o Jt e r¥r a8 h g a n 5 8 8

RESCU E

AB



RS
Req uisiti Aumento della salinita per accumulo di ioni
Capitale d’investimento non essenziali
Gestione 10 meg/L NaCl
. 80 8
Conoscenze tecniche 2 r
E 5 60 6
S E’sn— -5.;
T 40 2
i:: 230- 3 B
{% 20+ =2
10+ L1
G L= L] T | 1 L} 1 1 1 {:I
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

days from planting

H,C” Fitotossicita di alcuni elementi
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()
6 6 A Water
use (W)

A MUE=Y\/M

Evapotranspiration (E)

e

Soil/substrate

Recycling Leaching (drainage) (L)

Leaching fraction = L/W

=
— [
=
= 5
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2| Tolleranza delle colture orticole a stress salino

" i g
B LW <
KA

ECe in mmhos/cm at 25°C
o 1 2 3 4 5 6 7 8 % 10 n

Beets VSIS A -

Cantaloupe

Spinach

Broccoli

Tomato

Cabbage

Sweet potato

Sweet comn

Potato yrresrsed NGO

Lattuce

Pepper Yield decrease

Radish 0-10%

Carrot [ 1wW-28% _
Onion R 25-50% D*nf}l -
Beans B 50% e RIESCU..E—‘E




(Fragola)

Incrocci, L., Pardossi, A., Malorgio,
F., Maggini, R., & Campiotti, C. A.
(2003, July). Cascade cropping
system for greenhouse soilless
culture. In International
Symposium on Managing
Greenhouse Crops in Saline
Environment 609 (pp. 297-300).

(Pomodoro a grappolo)
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© CONCLUSIONI

e aumento

dell’Efficienza d’Uso  dell’Acqua

e
fondamentale, al fine di limitare il consumo di risorse
idriche in agricoltura.

* Esistono  nuove possibilita per il  controllo

dell’irrigazione, frutto delle recenti innovazioni nei
campi della sensoristica e delle tecnologie irrigue.

* Fonti

idriche alternative devono essere ricercate ed
Impiegate.

* Sono necessari approcci interdisciplinary che riuniscano
gli aspetti genetici, agronomici ed ingegneristici.
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