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• 1 Introduzione: le domande a cui sapere rispondere per gestire l’irrigazione

• 2 Stima diretta della ET: bilancia, lisimetri, misuratori di linfa xilematica, tensiometri, 
sensori dielettrici

• 3 Stima indiretta della ET: modelli e DSS



Quali sono le domande a cui 
saper rispondere nella gestione 
dell’irrigazione?
 Stabilire il Volume Irriguo Lordo ottimale (VIL) (quanta acqua devo dare)?

 Stabilire quando applicare il VIL (quando devo dare l’acqua?)

 Come gestisco acque di scarsa qualità?



Quando fare l’irrigazione 
(quanto devo irrigare)?
- Necessario sapere la evapotraspirazione (ET) della coltura

- E’ questo il nodo fondamentale da risolvere: la ET varia con le 
variazioni microclimatiche

- Due possibilità:

1. stimare ET con metodi diretti (basati su misure di ET sulle piante o della 
umidità nella zona radicale) 

2. stimare ET con metodi indiretti (basati su parametri climatici) 

STIMA DIRETTA DELLA ET
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Metodo gravimetrico
METODI DIRETTI PER LA STIMA DI ET

Per colture in serra si possono 
utilizzare delle bilance o dinamometri 
per misurare in continuo la 
diminuzione di peso dovuta alla 
evapotraspirazione

Bilancia elettronica



Metodo gravimetrico
METODI DIRETTI PER LA STIMA DI ET



Metodo volumetrico per 
misura del drenato

METODI DIRETTI PER LA STIMA DI ET

 Si misura il drenato  raccolto con una 
canaletta, con un sistema a bilanciere.

 Quantità di drenato ottimale modificato 
sulla base del valore ottenuto dalla 
precedente irrigazione.

 Possibilità di misurare anche EC e pH



Misura del flusso xilematico (sap flow)
METODI DIRETTI PER LA STIMA DI ET

 La stima della traspirazione è determinata dal 
flusso di massa attraverso lo xilema del fusto

 È automatizzata e fornisce misure in continuo, 
anche con un'elevata risoluzione temporale 
(minuti) e per lunghi periodi

 Tutti i metodi per calcolare il flusso di linfa 
“sap flow” usano il calore come  tracciante 



Uso di sensori nella zona 
radicale: il tensiometro idraulico

METODI DIRETTI PER LA STIMA DI ET

 Costo medio-basso (300 € digitali, 50-60 
€ analogici)

 Misura il potenziale matriciale; non 
necessita di una calibrazione substrato-
specifica, 

 Manutenzione relativamente complicata, 
variazioni lente;

 Cavitazione sotto – 800 hPa,

 Poco adatti a terreni argillosi



Uso di sensori nella zona radicale: il 
tensiometro dielettrico

METODI DIRETTI PER LA STIMA DI ET

 Misura il potenziale matriciale; non 
necessita di una calibrazione substrato-
specifica, 

 Manutenzione semplice;

 Può leggere fino a -1000 kPa, ma non 
sensibile sotto 30 KPa,

 Adatto per i terreni, inutile per i substrati



Uso di sensori nella zona 
radicale: i sensori dielettrici

METODI DIRETTI PER LA STIMA DI ET

TDR 
(Time Domain 
Reflectometry)

FDR 
(Frequency 

Domain 
Reflectometry)

Misurano il tempo con cui 
l’onda viene riflessa

Misurano la frequenza 
dell’onda riflessa. Range 
lavoro: da 10 a 300 MHz

Sotto 50 MHz forte influenza 
della salinità



Uso di sensori nella zona radicale:
i sensori dielettrici

METODI DIRETTI PER LA STIMA DI ET

 Il sensore misura solo il contenuto di umidità 
(VWC) in una parte del vaso (o del terreno);

 Il sensore deve essere inserito in prossimità 
del gocciolatore (5 cm di distanza) dove c’è 
la maggiore densità radicale e la massima 
oscillazione nel VWC;

 Il sensore deve aderire al substrato: si 
installa facendo un buco leggermente più 
piccolo del sensore e riempiendo questo con 
una poltiglia per aumentare l’aderenza. 

 OCCORRE CALIBRAZIONE IN-SITU



Metodo FAO. ET = ETo x Kc
METODI INDIRETTI PER LA STIMA DI ET

Kc=  
ET  

ET0

ETo è la ET di un prato di Festuca arundinacea uniforme della altezza di circa 
10-15 cm ben concimata e sana: indica la capacità a far traspirare le piante



Metodo FAO. ET = ETo x Kc

METODI INDIRETTI PER LA STIMA DI ET

 ETo è calcolata con equazioni più o meno
complicate (Penman-Monteith)

 Il problema che rimane da oltre 30 anni è 
la stima del Kc

1. tabellato in base alla fase colturale;
2. stimato in base a delle misure poco 

invasive come l’altezza delle piante



Decision Support System
METODI INDIRETTI PER LA STIMA DI ET

 Sono il futuro perchè permettono di portare rapidamente il know-how 
dalal ricerca agli utilizzatori finali.

 Il problema che rimane da oltre 30 anni è la stima del Kc
1. tabellato in base alla fase colturale;
2. Stimato in base alla somma termica accumulate dalla coltura;
3. stimato in base a delle misure poco invasive come l’altezza delle piante, 

foto dall’alto della chioma.



Il progetto iGUESS-MED (2020-2024) ha lo scopo di sviluppare 
un DSS per la coltivazione «smart» del pomodoro in serra.

Progetto Prima iGUESS-MED
Innovative Greenhouse Support System in the Mediterranean Region: 
efficient fertigation and pest management through IoT based climate control

Decision Support System
METODI INDIRETTI PER LA STIMA DI ET



Progetto Prima iGUESS-MED



Progetto Prima iGUESS-MED



Progetto Prima iGUESS-MED



Conclusioni
• L’uso di sensori radicali dell’umidità permette risparmi idrici ed evita

l’accumulo di salinità, permettendo di superare il problema del Kc; 
ma ci vogliono molte sonde, con alti costi

• L’uso di centraline meteo e DSS permetteranno di migliorare la gestione
idrica, stimando con modelli o con l’applicazione di IoT anche il valore di 
Kc: è necessario avere un bilancio idrico su ogni settore irriguo.



Grazie dell’attenzione !
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