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Riassunto


Si riportano i risultati di un’attività triennale di sperimentazione e ricerca condotta dal Dipartimento di Produzione Vegetale dell’Università degli Studi della Basilicata nell’ambito del progetto P.O.M. Ot.R.I.S., finalizzato all’ottimizzazione dell’uso delle risorse idriche. L’attività è stata svolta presso la stazione lisimetrica di Gaudiano di Lavello (Basilicata, 41°03’ N e 15°42’E) su colture di melone, sorgo da carta e melanzana ed ha avuto come obiettivi specifici quelli di verificare gli ultimi aggiornamenti proposti dalla FAO nelle procedure di stima dell’evapotraspirazione; nella presente nota si riportano i risultati in merito alla verifica dei criteri di correzione dei coefficienti colturali riportati nell’ultimo quaderno FAO n° 56 e si propongono degli algoritmi per la stima della resistenza colturale per l’approccio “one step” della stima dell’evapotraspirazione di Penman-Monteith.


Su coltura di melone non pacciamato, i coefficienti colturali corretti secondo le indicazioni del recente quaderno FAO # 56 sono risultati rispondenti a quelli misurati direttamente da lisimetro, correggendo la sovrastima del 42% riscontrata con i Kc riportati nel primo quaderno FAO #24. I suddetti coefficienti hanno permesso una stima attendibile dei consumi idrici totali qualora moltiplicati per l’evapotraspirazione di riferimento calcolata con la formula di Blaney Criddle riparametrizzata in loco, Hargreaves e Penman-Monteith.

Nel caso invece della coltura pacciamata, i Kc proposti sempre dal quaderno #56 sono risultati significativamente sottostimati rispetto a quelli misurati da lisimetro, portando ad una sottostima del 32% dei consumi idrici totali.

La resistenza colturale per l’approccio “one step” della stima dell’ETc di Penman-Monteith misurata da lisimetro su colture di sorgo da carta e melanzana, ha presentato un andamento parabolico con valori massimi ad inizio ciclo (rispettivamente 99,6 e 146 s m-1) e minimi nella fase di massimo sviluppo vegetativo (rispettivamente 57,5 e 32,9 s m-1).

Fra tre modelli proposti per la stima di rc, quello basato sulla semplice conoscenza dell’indice di area fogliare, del valore minimo di resistenza stomatica e del limite a cui tende rc al crescere del valore del LAI è risultato il più attendibile per una concreta applicazione dell’approccio “one step” di Penman-Monteith ai fini della programmazione irrigua.
Introduzione


La stima dei consumi idrici delle colture è argomento di notevole interesse nelle scienze agronomiche in quanto indispensabile premessa per una gestione razionale della tecnica irrigua; la necessità di approfondire gli studi su questa tematica è risultata di recente ancora più impellente, in conseguenza della crescente scarsità idrica e della esigenza da parte della collettività di rendere sostenibile l’uso di tale risorsa. Nella nuova concezione comunitaria del settore acqua, trattato oramai come unica filiera nell’ultimo riassetto normativo, il comparto agricolo viene considerato in modo estremamente critico; ciò non solo per l’elevata incidenza dei consumi e la bassa efficienza nell’impiego, ma anche per il rischio di deterioramento qualitativo che la risorsa incontra quando, nel ciclo idrogeologico naturale, transita in questo settore. L’approccio olistico necessario per un intervento adeguato in questa filiera ha quindi portato gli operatori di numerosi altri settori ad interessarsi alla problematica; in questo contesto, la stima dei consumi idrici degli agroecosistemi e degli ecosistemi naturali rappresenta un indispensabile punto di partenza per ingegneri, idraulici, meteorologi, naturalisti, agronomi e più in generale per tutte le competenze interessate alla dinamica dell’acqua nell’idrosfera.


Per quanto esposto, la stima dei consumi idrici delle colture ha costituito un filone della ricerca sempre attivo e molto prolifico, e ha spinto organizzazioni prestigiose come la FAO a riunire i più qualificati esperti del settore per produrre manuali guida che indicassero le procedure più valide per il calcolo dell’evapotraspirazione. A partire dal primo quaderno pubblicato dalla FAO negli anni 70 (il #24 “Crop Water Requirements, di Doorenboos e Pruitt, 1977), l’edizione di continui aggiornamenti ha permesso agli operatori di migliorare le procedure di calcolo dell’evapotraspirazione seguendo l’evoluzione della ricerca nel settore.


Nell’ambito del Programma Operativo Multifondo “Ot.R.I.S.” (Ottimizzazione dell’uso delle risorse idriche convenzionali e non in sistemi colturali sostenibili), il Dipartimento di Produzione Vegetale dell’Università della Basilicata ha inteso appunto verificare gli ultimi aggiornamenti proposti dalla FAO nelle procedure di stima dell’evapotraspirazione; nella presente nota si riportano la verifica dei criteri di correzione dei coefficienti colturali riportati nell’ultimo quaderno FAO n° 56 (Allen et al., 1998) e si propongono degli algoritmi per la stima della resistenza colturale per l’approccio “one step” della stima dell’evapotraspirazione di Penman-Monteith (Smith et al., 1990).

Materiali e metodi

Verifica dei criteri di correzione dei coefficienti colturali.

La prova è stata condotta nell’estate del 2001 presso la stazione lisimetrica ubicata nell’azienda sperimentale della Regione Basilicata in agro di Gaudiano di Lavello (41°03’ N e 15°42’E), su terreno sabbioso argilloso profondo in media 70 cm e con un contenuto di umidità del 30,4% alla capacità idrica di campo e del 16,7% al punto di appassimento (entrambi determinati in laboratorio rispettivamente a –0,03 e –1,5 MPa). La stazione è costituita da due lisimetri a pesata meccanica di precisione (risoluzione 0,05 mm), di 4 m2 di superficie e 1,2 m di profondità, ubicati al centro di una superficie di terreno di 650 m2 coltivati con le stesse tecniche applicate nei lisimetri. La sperimentazione è stata condotta su coltura di melone tipo “inodorus” (cv Nabucco) trapiantato con un sesto 2x1 m il 1/6/01 (tab. 1). Un lisimetro è stato impegnato con coltura pacciamata, mentre l’altro con coltura su suolo nudo. Le colture sono state irrigate con turno fisso settimanale, applicando un volume specifico di adacquamento corrispondente al completo reintegro del consumo idrico, misurato direttamente dal lisimetro. E’ stato utilizzato il metodo irriguo a microportata, con ali gocciolanti su ciascuna fila ed erogatori autocompensanti “on line” a 30 cm di distanza e portata di 8 l h-1. Le rimanenti pratiche colturali sono consistite in sarchiature manuali per il controllo della flora infestante, trattamenti antiparassitari contro oidio e peronospora ed applicazione di 150, 100 e 150 Kg ha –1 di N, P2O5 e K2O per fertirrigazione. Il ciclo colturale si è chiuso con tre raccolte scalari ultimate il 28/8/01.


Le misure lisimetriche giornaliere di evapotraspirazione (per lo specifico regime irriguo adottato si era in condizioni di evapotraspirazione massima, ETc) sono state rapportate all’evapotraspirazione di riferimento (ETo) per il calcolo dei coefficienti colturali (Kc=ETc/ETo). L’evapotraspirazione di riferimento è stata stimata mediando i valori giornalieri ottenuti con le formule di Blaney Criddle riparametrizzata in loco da Castrignanò et al. (1985), Hargreaves (Allen et al., l.c) e Penman Monteith con i termini resistivi tipici del prato di riferimento (Smith et al., l.c.). I dati climatici per il calcolo dell’ETo sono stati misurati mediante una capannina meteorologica elettronica in dotazione alla stazione lisimetrica.


I coefficienti colturali così misurati sono stati messi in relazione a quelli proposti dalla FAO nel primo quaderno #24 (l.c., disponibili solo per la coltura non pacciamata) e nell’ultimo quaderno #56 (l.c.). Per la stima di questi ultimi sono stati utilizzati i seguenti algoritmi:

Per la coltura pacciamata si è seguito il “dual approach”:

Kc=Kc di base+Kcsoil evaporation, ponendo Kcsoil evaporation = 0.

Kciniziale= Kcdi base tabulato x 0,9;

Kcintermedio= (Kcdi base tabulato +0,04x(u2 –2)-0,004x(RHmin-45))(h/3)0,3 x0,9

Kcfinale= (Kcdi base tabulato +0,04x(u2 –2)-0,004x(RHmin-45))(h/3)0,3 x0,9

        Questo approccio permette il calcolo dei coefficienti colturali per le colture pacciamate ipotizzando nulle le perdite per evaporazione da suolo nudo. I coefficienti colturali di base vengono poi ulteriormente ridotti del 10% in quanto questi ultimi, stimati sempre per il suolo nudo, considerano delle perdite minime di acqua per evaporazione. I coefficienti di base così stimati partendo dai dati tabulati nel quaderno 56 in funzione della fenologia della coltura di melone, sono stati inoltre corretti considerando l’effetto delle variabili climatiche sul rapporto ETc/ETo, prendendo i valori medi del periodo colturale della velocità del vento (u2) della umidità relativa minima dell’aria (RHmin) da una serie storica trentennale di dati climatici misurati in loco (Tarantino et al., 1997). Un ulteriore parametro correttivo suggerito dalla FAO considera infine l’effetto aereodinamico della geometria della coltura sul flusso evapotraspirativo in funzione dell’altezza del manto vegetale (h).

Per la coltura non pacciamata, i Kc sono stati stimati preferendo il “single approach”. Più in particolare:

Kcini= fwxKcini, 

Kcintermedio= (Kctabulato+0,04x(u2 –2)-0,004x(RHmin-45))(h/3)0,3 
Kcfinale= (Kctabulato +0,04x(u2 –2)-0,004x(RHmin-45))(h/3)0,3 
         dove Kcini è tabulato e fw è un fattore di invaso che considera il volume di terreno effettivamente umettato in funzione del metodo irriguo e della tecnica colturale adottata. Nel caso del melone irrigato a microportata con ali gocciolanti distanti 2 m, la FAO propone un valore di fw pari a 0,3. I valori tabulati del Kc intermedio e finale sono stati corretti in funzione delle variabili climatiche e dell’altezza della coltura così come indicato in precedenza.

Stima della resistenza colturale per l’approccio “one step” della stima dell’ evapotraspirazione di Penman-Monteith


La ricerca è stata condotta nell’estate 1998 su coltura di sorgo da carta (ibrido Sorghum bicolor (L.) Moench x S. dochna var. technicum Snowden) e nel 1999 su coltura di melanzana (Solanum melongena L.) presso la stessa stazione lisimetrica della precedente sperimentazione. Le colture, sono state mantenute in condizioni di evapotraspirazione massima adottando lo stesso regime irriguo indicato in precedenza. In tabella 1 sono riportate le principali informazioni relative alla conduzione agronomica delle prove.


I dati lisimetrici sono stati utilizzati per il calcolo della resistenza del manto vegetale mediante inversione della seguente equazione di Penman-Monteith (Smith et al., l.c.):
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La resistenza aerodinamica (ra) alla diffusione del calore e del vapore acqueo è stata calcolata in funzione della velocità del vento e dell' altezza della coltura secondo la seguente equazione (Brutsaert e Stricker, 1979) ) (in Appendice è riportata la definizione dei simboli):
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La rugosità ed il piano di spostamento nullo sono stati valutati utilizzando le seguenti relazioni (Allen et al., 1989):

zom 
= 0.123 hc;

zoh
= 0.0123 hc;

d
= 0.67 hc
hc        = altezza media della coltura (m).

La resistenza al flusso di vapore, offerta dal manto vegetale lungo il suo profilo (rc) , in qualche modo deve risultare funzionalmente connessa, per un verso, ai valori delle resistenze stomatiche (rs) nonché, per l’altro, all’estensione complessiva del LAI. Monteith (1963), assumendo che le resistenze stomatiche dislocate su strati fogliari adiacenti fossero disposte in parallelo tra loro, propose la seguente formula per la stima di rc:

rc = rs/LAI.

Poiché i valori della resistenza colturale non sempre o necessariamente tendono a zero all’aumentare del LAI ma, piuttosto, ad un valore asintotico rinf, è opportuno inserire tale correzione nel modello originariamente proposto da Monteith. L’equazione cui si perviene, da noi denominata modello di prima approssimazione è dunque la seguente:

rc=[(rs-rinf)/LAI]+rinf 

L’aver assunto un valore costante di rs lungo il profilo della coltura è, però, una semplificazione piuttosto grossolana in quanto, come è noto, il meccanismo di regolazione dell’apertura stomatica risulta influenzato da una pluralità di fattori; fra questi la radiazione solare incidente, la cui intensità decresce progressivamente dall’apice alla base della vegetazione, esercita un’influenza determinante. Volendo pertanto considerare l’effetto della estinzione della luce (interpretato dalla legge di Lambert-Beer, Monsi e Saeki, 1953) sul grado di apertura stomatica lungo il profilo del manto vegetale si perviene alla seguente equazione da noi definita modello di seconda approssimazione:
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dove rtop è la resistenza stomatica all’apice del manto vegetale e K è il coefficiente di estinzione.


In ultima istanza, è possibile adottare una procedura di analisi caratterizzata da un livello di approssimazione ancora inferiore, simulando l’andamento della conduttanza stomatica in funzione dell’intensità radiativa effettivamente intercettata da un infinitesimo strato fogliare ad un determinato livello lungo il profilo della copertura vegetale (Saugier e Katerji, 1991). Il modello di terza approssimazione così concepito risulta:
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in cui gc=1/rc.


Per le due colture in studio, la rc stimata con i tre modelli proposti è stata quindi correlata con quella misurata direttamente da lisimetro.

Risultati e Discussione

Verifica dei criteri di correzione dei coefficienti colturali.

In figura 1 è riportato l’andamento giornaliero e cumulato dell’evapotraspirazione massima misurata da lisimetro e stimata (ETc=EToxKc) utilizzando i coefficienti colturali proposti dal quaderno FAO #56 per coltura pacciamata e non pacciamata di melone. L’andamento dell’ evapotraspirazione misurata da lisimetro per la coltura non pacciamata è stato caratterizzato dal tipico andamento crescente durante la fase di sviluppo e decrescente successivamente, in relazione all’aumento della superficie fogliare. I valori medi di ETc sono variati tra un minimo di circa 1,5 mm d-1 all’inizio del ciclo e un massimo di circa 6,0 mm d-1 durante il periodo di massimo sviluppo vegetativo della coltura. Sono da notare inoltre i cicli di essiccamento del suolo tra irrigazioni successive, ben evidenti nella fase iniziale quando, la limitata copertura vegetale del terreno rende molto accentuata l’evaporazione da suolo nudo. Nonostante i suddetti cicli di essiccamento non siano stati ben simulati dal procedimento di stima dell’ETc (il “single approach” per la stima dei Kc in effetti non prevede questo tipo di simulazione), nel complesso l’evapotraspirazione stimata con la metodica FAO è risultata ben correlata ai valori misurati. Come si può osservare infatti dalla figura 2 l’evapotraspirazione stimata è risultata correlata sempre in modo altamente significativo con quella misurata e il coefficiente angolare delle rette di regressione non è risultato significativamente differente da. Ciò sta ad indicare la buona attendibilità della stima dell’ETc con la metodica FAO. Più in particolare sempre dalla figura 2 è possibile osservare come tra le tre formule prescelte per la stima dell’ETo, quella di Penman Monteith, che ha fatto registrare il valore di r2 più elevato (0,81), è in grado di fornire un livello di approssimazione inferiore rispetto alle altre. E’ tuttavia utile far presente che, anche la formula di Blaney Criddle riparametrizzata in loco e caratterizzata da una estrema semplificazione metodologica, ha fornito risultati del tutto soddisfacenti. Ciò conferma l’opportunità di una generale riparametrizzazione locale delle numerose formule disponibili per la stima dell’ETo. L’applicazione della formula originaria di Blaney Criddle ha infatti mostrato un livello di attendibilità decisamente inferiore (dati non mostrati). La correlazione in assoluto più elevata è stata tuttavia misurata quando si è utilizzato l’ETo media delle tre formule, a conferma di quanto suggerito da alcuni autori circa la possibilità di ridurre gli errori di stima insiti nelle singole formule mediando i valori forniti dai differenti algoritmi di calcolo.


Sempre dall’analisi della figura 1 è interessante notare come l’evapotraspirazione misurata dal lisimetro pacciamato sia risultata sensibilmente inferiore a quella della coltura non pacciamata solo durante i primi quindici giorni del ciclo, per l’ovvio abbattimento delle perdite di acqua per evaporazione da suolo nudo. Successivamente, invece, è stato registrato non solo un più repentino incremento dei consumi idrici, ma anche, nel periodo di massimo sviluppo della vegetazione, un tasso di evapotraspirazione di circa 3 mm d-1 superiore rispetto a quello della coltura non pacciamata. La tecnica della pacciamatura con film plastico, infatti, se da un lato annulla quasi del tutto le perdite di acqua per evaporazione, crea un ambiente colturale più favorevole allo sviluppo della pianta. La maggiore disponibilità di acqua utile per la pianta, il modificato regime termico del suolo, il mancato disturbo agli apparati radicali per la non esecuzione delle lavorazioni sulla fila, il mantenimento della struttura del terreno per l’evitato calpestio in prossimità della pianta, la non competizione da parte della flora infestante ed altri motivi ancora sono le cause del tipico rigoglio vegetativo che caratterizza le colture pacciamate. Il valore massimo misurato dell’indice di superficie fogliare è risultato infatti pari a 2,0 nella coltura pacciamata e 1,6 in quella non pacciamata, e ciò spiega il maggiore consumo idrico totale misurato nella prima tesi rispetto alla seconda (rispettivamente 307 e 248 mm, fig. 1). Come indicato nella metodologia, i coefficienti colturali proposti dalla FAO per le colture pacciamate, si limitano ad adeguare il tasso di evapotraspirazione in funzione solo delle ridotte perdite per evaporazione. Pertanto, come risulta dall’analisi delle figure 1 e 3, nonostante la buona correlazione tra i valori di ETc stimata e misurata, consegue una significativa sottostima del 32% della evapotraspirazione con la metodica FAO nel caso sempre della coltura pacciamata (il coefficiente angolare delle rette di regressione, mediamente pari a 1,4, è risultato statisticamente differente da 1, Fig. 3). Quanto detto trova conferma nei dati riportati in figura 4, da dove si evince che, nonostante la buona correlazione tra i Kc stimati e misurati, nel caso della coltura pacciamata ai valori sostanzialmente attendibili previsti nella fase iniziale, fa seguito una significativa sottostima di circa il 25% nella fase intermedia del ciclo. E’ da notare inoltre, sempre per la coltura pacciamata, un certo anticipo della fase di sviluppo dei Kc misurati rispetto a quelli stimati, scaturito dalla mancanza di informazioni in merito alla fenologia della coltura nel caso della semiforzatura con film plastico. Sempre dalla figura 4 risulta invece la buona attendibilità dei nuovi Kc FAO, e il sostanziale miglioramento che i criteri di correzione proposti nel quaderno #56 hanno apportato rispetto ai coefficienti proposti per il melone nel primo quaderno # 24. L’eventuale uso di questi ultimi Kc nella previsione dei consumi idrici, avrebbe portato ad una sovrastima dell’evapotraspirazione del 42% (ETc totale stimata pari a 353 mm rispetto ai 248 misurati dal lisimetro).

Stima della resistenza colturale per l’approccio “one step” della stima dell’ evapotraspirazione di Penman-Monteith


La procedura di inversione dell’equazione P-M, conformemente alla descrizione metodologica, ha permesso di derivare le stime giornaliere di rc del sorgo e della melanzana, riportate, unitamente ai consumi idrici giornalieri, in figura 5. In entrambi i casi, sia per il sorgo che per la melanzana, il calcolo della rc ha preso avvio in corrispondenza della completa copertura del manto vegetale, verificatosi intorno al 50° giorno dalla semina nel sorgo ed al 40° giorno dal trapianto nella melanzana; in tali momenti del ciclo è stato infatti osservato un valore di LAI superiore all’unità.


Il decorso temporale dei valori di rc, al netto di una variabilità tendenzialmente accentuata, ha manifestato, in entrambi i casi, un andamento tipicamente parabolico, con valori massimi all’inizio del periodo di misura (99,6 e 146,0 s m-1 rispettivamente per sorgo e melanzana) e minimi nel momento di massimo sviluppo vegetativo delle colture, ossia al 107° giorno dalla semina per il sorgo ed all’83° giorno dal trapianto per la melanzana (con valori rispettivamente di 57,5 e 32,9 s m-1). Sebbene, quindi, l’andamento della resistenza colturale presenti un ovvio andamento comune, le due colture hanno manifestato comportamento diverso rispetto ai valori di rc. I più elevati consumi evapotraspirativi che contraddistinguono la coltura del sorgo rispetto a quella di melanzana indurrebbero a ritenere, di primo acchito, che la prima specie si caratterizzi, genericamente, per una resistenza colturale di valore inferiore rispetto alla seconda. Questa ipotesi, però, non risulta più né sufficiente né necessaria allorchè si consideri che la resistenza aereodinamica ha fornito valori mediamente e significativamente più bassi nel sorgo piuttosto che nella melanzana (dati non mostrati). Considerando che rc ed ra sono resistenza in serie che nel loro complesso esercitano il controllo del flusso traspirativo, non è da escludere una sorta di condizionamento del termine aereodinamico, dipendente dalla architettura della coltura, su quello colturale, dipendente dalla anatomia e fisiologia della pianta. Rilevazioni porometriche eseguite nel momento di massimo sviluppo fogliare delle due colture, su foglie collocate superiormente al manto vegetale e ben esposte alla radiazione, hanno consentito di verificare il valore sicuramente più elevato delle resistenze stomatiche del sorgo (198±35 s m-1) rispetto alle foglie di melanzana (54±14 s m-1). Assumendo una dislocazione in parallelo delle resistenze stomatiche lungo il profilo della vegetazione, e supponendo, come suggerito da Monteith, che il valore di rs diviso il LAI può fornire un valore di riferimento della rc, nel nostro caso, con un valore di LAI pari a 7,5 e 4,5 per sorgo e melanzana, si perviene ad un valore presunto di 25 e 12,5 s m-1 rispettivamente per le due specie. I suddetti valori risultano del tutto compatibili, almeno come ordine di grandezza, con i valori minimi di resistenza colturale misurati in corrispondenza del massimo sviluppo fogliare.


I tre modelli, rispettivamente di prima, seconda e terza approssimazione descritti nella metodologia, sono stati applicati ai dati calcolati dalle misure lisimetriche di rc nel corso del ciclo colturale delle due specie. La figura 6 riporta le curve risultanti dall’applicazione dei tre modelli in relazione ai dati di resistenza colturale calcolati. Nello stesso grafico sono inoltre riportati i valori assunti dai coefficienti che compaiono nelle equazioni dopo un processo di “ottimizzazione” degli stessi coefficienti mediante una procedura di fitting ed i principali parametri statistici (r2 ed errore standard del modello) per valutare il grado di adattamento dei modelli ai punti sperimentali dei parametri. Nel caso del sorgo, è possibile constatare che i modelli di prima e seconda approssimazione hanno fornito risultati molto simili tra loro, sia in termini di adattamento ai dati (r2=0,57** e 0,58**) che di andamento e conformazione generale delle curve. Il modello di terza approssimazione, pur essendo in teoria quello in grado di fornire una più adeguata interpretazione del fenomeno, ha fornito risultati meno incoraggianti dei precedenti modelli. Nel caso della melanzana, il modello di prima approssimazione si è contraddistinto per un grado di adattamento superiore rispetto al modello di seconda e terza approssimazione. E’ necessario tuttavia evidenziare che, per entrambe le colture, tutti i coefficienti dei modelli sono stati regrediti per procedura di fitting matematico; ciò ha notevolmente ridotto sia il significato fisiologico degli stessi parametri che, vista la inevitabile autocorrelazione statistica dei coefficienti, la possibilità di una migliore performance dei modelli qualora almeno uno di essi fosse stato misurato sperimentalmente. 


Volendo quindi estendere le considerazioni in merito al comportamento dei modelli testati ad entrambe le colture, quello di prima approssimazione, nonostante la sua semplice formulazione matematica ed il limitato potere esplicativo ad essa conseguente, risulta forse il più affidabile. Questa conclusione, che richiede però ulteriori approfondimenti e la misura diretta dei coefficienti in oggetto, sembra contraddire lo sforzo da più parti compiuto verso una raffinata e complessa modellizzazione della resistenza colturale, particolarmente se si perseguono fini direttamente operativi di programmazione irrigua. Un ulteriore sforzo sperimentale, su serie nuove di dati, è a questo punto indispensabile per verificare se, la semplice conoscenza dell’indice di area fogliare, del valore minimo di resistenza stomatica e del limite a cui tende rc al crescere del valore del LAI sono in definitiva sufficienti per una concreta applicazione dell’approccio “one step” di Penman-Monteith ai fini della programmazione irrigua.

Conclusioni

Volendo trarre un quadro di sintesi dell’attività di sperimentazione e ricerca condotta sugli ultimi aggiornamenti delle procedure di stima della evapotraspirazione proposti in questi ultimi anni dalla FAO, i risultati da noi conseguiti consentono di formulare le seguenti note conclusive:

· Su coltura di melone non pacciamato, i coefficienti colturali corretti secondo le indicazioni del recente quaderno FAO # 56 sono risultati rispondenti a quelli misurati direttamente da lisimetro, correggendo la sovrastima del 42% riscontrata con i Kc riportati nel primo quaderno FAO #24. I suddetti coefficienti hanno permesso una stima attendibile dei consumi idrici totali qualora moltiplicati per l’evapotraspirazione di riferimento calcolata con la formula di Blaney Criddle riparametrizzata in loco, Hargreaves e Penman-Monteith.

· Nel caso invece della coltura pacciamata, i Kc proposti sempre dal quaderno #56 sono risultati significativamente sottostimati rispetto a quelli misurati da lisimetro, portando ad una sottostima del 32% dei consumi idrici totali.

· La resistenza colturale per l’approccio “one step” della stima dell’ETc di Penman-Monteith misurata da lisimetro su colture di sorgo da carta e melanzana, ha presentato un andamento parabolico con valori massimi ad inizio ciclo (rispettivamente 99,6 e 146 s m-1) e minimi nella fase di massimo sviluppo vegetativo (rispettivamente 57,5 e 32,9 s m-1).

· Fra tre modelli proposti per la stima di rc, quello basato sulla semplice conoscenza dell’indice di area fogliare, del valore minimo di resistenza stomatica e del limite a cui tende rc al crescere del valore del LAI è risultato il più attendibile per una concreta applicazione dell’approccio “one step” di Penman-Monteith ai fini della programmazione irrigua. 
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ELENCO DEI SIMBOLI UTILIZZATI NEL TESTO

LET
= flusso di calore latente di evaporazione (MJ m-2s-1);

Rn
= flusso di radiazione netta al di sopra della coltura (MJ m-1s-1);

G
= flusso di calore sensibile nel suolo  (MJ m-2s-1);

\SYMBOL 68 \f "Symbol"
= pendenza della curva pressione di vapor saturo vs. temperatura (KPa °C-1);

\SYMBOL 114 \f "Symbol"
= densità dell'aria (Kg m-3);

Cp
= calore  specifico dell'aria (MJ Kg-1°C-1);

ea
= pressione di vapor saturo alla temperatura dell'aria (KPa);

ed
= pressione di vapore effettiva dell'aria (KPa);

ra
= resistenza aerodinamica (s cm-1);

\SYMBOL 103 \f "Symbol"
= costante psicrometrica (KPa °C-1);

rc
= resistenza del manto vegetale;

zm
= altezza a cui è stata misurata la velocità del vento (m);

zh
= altezza a cui sono state misurate la temperatura e l'umidità dell'aria (m);

zom
= rugosità per il trasferimento del momento (m);

zoh
= rugosità per il trasferimento del calore e vapore (m);

K
= costante di von Karman (= 0.41);

u
= velocità del vento (m s-1);

d
= altezza del piano di spostamento nullo (m).

Tabella 1. Principali informazioni relative alla conduzione agronomica delle prove

	
	Sorgo da carta
	Melanzana
	Melone

	Precessione
	Pomodoro
	Sorgo
	Melanzana

	Data di semina o trapianto
	20/5/1998
	17/6/1999
	1/6/2001

	Varietà
	H 132
	Black Beauty
	Nabucco

	Densità di piante
	14 piante m-2
	3 piante m-2
	0,5 piante m-2

	Concimazione                     N
	160
	250
	150

	P2O5
	150
	130
	100

	K2O
	100
	250
	150

	Controllo infestanti
	Sarchiatura manuale
	Sarchiatura manuale
	Sarchiatura manuale

	Metodo irriguo
	microportata
	microportata
	microportata

	Data di raccolta
	27/10/1998
	13/9-1/10/1999
	20/8-28/8/2001


� Gli autori sono rispettivamente professore associato, ricercatore ed assegnista e dottore di ricerca presso il Dipartimento di Produzione Vegetale dell’Università della Basilicata. Il lavoro è da attribuirsi agli autori in parti uguali. Il lavoro è stato svolto con il contributo del progetto P.O.M. Ot.R.I.S..
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