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Abstract 
Spoke 6, included in the National Research Center for Agricultural Technologies (Agritech) aims to introduce management models to support sustainability and resilience in agriculture, with a crucial role of water management. Several units are engaged in the acquisition of information, with field and greenhouse tests, both with traditional surveys, therefore observations and measurements in the studied environments, and with the use of sensors and remote data transfer. In parallel, models for optimizing irrigation in greenhouses and open fields are being developed or improved. Furthermore, a new hydrological model is being tested for the evaluation of crop irrigation needs at different spatio-temporal scales, with validation of the model against an independent data source on irrigation water use with national coverage. Data and models implemented will flow into a DSS for the management of irrigation both in the greenhouse and in the open field, with applications at national level.
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Introduzione
Lo Spoke 6 del National Research Centre for Agricultural Technologies (Agritech) ha come obiettivo l’introduzione di modelli gestionali a favore di sostenibilità e resilienza nelle aziende agricole, argomento all’interno del quale la conoscenza del fabbisogno idrico ha un ruolo fondamentale. 
Nella gestione dell'irrigazione delle colture, un efficace sistema di supporto alle decisioni (DSS) è un programma software interattivo che supporta agricoltori, consulenti o amministratori nel prendere decisioni basate sui dati che implicano la sintesi di informazioni complesse e varie. In genere, i DSS incorporano uno o più modelli di simulazione per generare raccomandazioni che considerano fattori specifici della coltura e del sito come il clima, la data di semina, il tipo di terreno e le caratteristiche del sistema di irrigazione. Questi sistemi spesso includono strumenti di comunicazione per la gestione di input e output e sistemi di acquisizione dati. In particolare, la possibilità di integrazione dei DSS con l’Internet delle cose (IoT) rappresenta un’opportunità di trasformazione per l’automazione in agricola. Questa integrazione semplifica la raccolta dei dati, il processo decisionale, l’acquisizione dei dati basata su sensori e i meccanismi di feedback in tempo reale, favorendo pratiche di irrigazione più efficienti e precise.
In questo contesto, diverse unità operative partecipanti allo Spoke sono impegnate nello sviluppo di DSS per la gestione irrigua. L’unità Università Politecnica delle Marche ha allestito un campo sperimentale, abbinato ad una prova su scala aziendale, con quattro colture in rotazione (mais, frumento, favino, girasole) per la verifica dell’impatto degli stress, in primis lo stress idrico, e raccogliere dati utili per ottimizzare in particolare l’irrigazione. L’unità Università di Foggia sta mettendo a punto un sistema automatico di irrigazione su colture orticole in pieno campo, integrandolo, tramite tecnologie LP-WAN, con un DSS già esistente (EcoFert). La stessa unità sta anche mettendo a punto un sistema di gestione automatica dell’irrigazione di piante in vaso, basato sulla misura dell’umidità del substrato con sensori capacitivi low-cost e attuatori a bassissimo consumo, con logica di gestione implementata su microprocessori locali, monitorati e controllati da remoto tramite trasmissioni con tecnologie LP-WAN. L’unità Università di Genova sta sviluppando un modello per l’ottimizzazione dell’irrigazione per le serre, attualmente applicato al basilico, collegato a misure ottenute da sensori di temperatura e umidità sia nell’aria sia in terreno raccolti da remoto tramite collegamenti LP-WAN. L’unità del Politecnico di Torino sta verificando un nuovo modello idrologico per la valutazione dei fabbisogni irrigui delle colture a diverse scale spazio-temporali, con validazione del modello rispetto a una fonte di dati indipendente sull’uso dell’acqua per l’irrigazione con copertura nazionale. I dati ottenuti da questi diversi approcci confluiranno in un DSS per la gestione dell’irrigazione sia in serra che in pieno campo applicabile su scala nazionale.

Materiali e Metodi

Impatto stress idrico
E’ in corso uno studio presso l'azienda sperimentale “Pasquale Rosati” dell'Università Politecnica delle Marche (43° 32′ 24.5″ N, 13° 22′ 30.2″ E, Agugliano, provincia di Ancona, Italia) iniziato nell’anno 2023. Il clima della zona è una variante oceanica submediterranea temperata. Il terreno è classificato Vertic Cambisols e presenta una tessitura franco-argillosa-limosa.
È stato stabilito uno schema di rotazione quadriennale, in cui il grano duro (var. Tyrex) viene alternato con girasole (Pioneer ibrido P64HE144), fava (var. Prothabat) e mais (Pioneer ibrido P0937), secondo la rotazione comune delle colture in zona. La sperimentazione ha previsto la realizzazione di due aree sperimentali: a) prova in parcelloni, b) prova di calibrazione. Sono stati allestiti tre parcelloni associati ad altrettante pratiche di gestione agronomica: business-as-usual (BAU), convenzionale implementata (CI) e zero stress (ZS). BAU segue pratiche agricole standard, mentre CI implementa pratiche convenzionali secondo le normative regionali. ZS mira a ridurre al minimo gli stress biotici e abiotici durante tutto il ciclo colturale implementando strategie di irrigazione, fertirrigazione e difesa a calendario. Entrambi gli approcci gestionali BAU e ZS sono necessari per valutare il potenziale produttivo delle colture, identificando il divario tra le rese effettive e quelle potenziali, al fine di migliorare il processo produttivo. La prova di calibrazione è costituita da due campi adiacenti, ciascuno di 1 ha, gestiti secondo l'approccio BAU. I due campi adiacenti seguono la stessa rotazione quadriennale applicata alla sperimentazione nei parcelloni. La scelta di tale area (1 ha) è stata dettata dalla necessità di acquisire un numero sufficiente di immagini satellitari per la validazione. Infatti, al fine di adattare i risultati del monitoraggio con droni condotto a livello di macro-appezzamento a scale più ampie (ad esempio, bacino, territoriale, regionale), è necessaria la validazione dei dati satellitari. La validazione viene eseguita attraverso la pianificazione di voli simultanei di droni sui campi sia della prova di calibrazione che della prova di macro-appezzamento.
All'inizio dello studio è stata effettuata l'analisi delle principali caratteristiche del suolo, includendo anche la capacità di scambio cationico e le costanti idrologiche. I dati meteorologici del sito sperimentale vengono registrati da una stazione meteorologica situata in situ. Il contenuto di umidità del suolo viene monitorato quotidianamente utilizzando una rete wireless di sensori capacitivi a basso costo. Ogni anno vengono selezionate dieci piante georeferenziate per ciascuna parcella e su queste viene stimata settimanalmente la fase fenologica utilizzando la scala BBCH (Lancashire et al., 1991). Lo stato fisiologico delle colture viene monitorato con un calendario temporale variabile (da mensile a settimanale, a seconda dello stadio fenologico) su tre piante georeferenziate. In particolare, viene misurata la traspirazione, la conduttanza stomatica, la temperatura fogliare e la fotosintesi netta (CIRAS-2, PP-Systems, Hertfordshire, Regno Unito). Il contenuto di clorofilla e la superficie fogliare vengono determinati utilizzando rispettivamente lo SPAD-502 Minolta (Soil Plant Analysis Development) e un misuratore di area fogliare. Tutti i componenti della resa sono determinati per le 10 piante utilizzate per le valutazioni fenologiche.
La sperimentazione nei parcelloni viene monitorata da remoto utilizzando un drone DJI Matrice 600 Pro dotato di due telecamere multispettrali, Maya S2 e WV2. Le telecamere montate sul drone e quelle del satellite Sentinel-2 hanno la stessa configurazione spettrale, il che significa che hanno filtri sintonizzati approssimativamente sulle stesse lunghezze d'onda. I voli con droni, condotti durante le misurazioni fisiologiche e al momento della raccolta, vengono confrontati con i dati satellitari utilizzati per la validazione. Questi metodi valutano in modo completo le prestazioni agronomiche e le risposte fisiologiche nell’ambito di diversi approcci gestionali, facilitando un processo decisionale informato per pratiche agricole sostenibili.

Sistema automatico di irrigazione
L'Università di Foggia ha l’obiettivo di mettere a punto dei sistemi di irrigazione automatizzati sia per colture di pieno campo che per colture in vaso, sfruttando la tecnologia LP-WAN (Low Power Wide Area Network) per implementare la comunicazione tra DSS, sensori e attuatori.
Per l’automazione in pieno campo, l’attuale DSS Ecofert/GesCoN è stato abbinato con dispositivi di campo che controllano sensori ed attuatori e consentono la gestione diretta dell'irrigazione, eliminando la necessità di intervento manuale. Attualmente calibrato per le colture di pomodoro (Conversa et al., 2015) e altre colture orticole, il DSS utilizza il metodo del bilancio idrico per stimare il fabbisogno idrico giornaliero delle colture. Questa stima considera sia il volume di terreno umido accessibile alle radici sia il movimento dell’acqua tra gli strati del suolo (Elia & Conversa, 2015; Elia et al., 2021). Inoltre, il DSS  stima i fabbisogni azotati delle colture, fornendo raccomandazioni sulla gestione della fertirrigazione. Il sistema, supportato anche da dati climatici in tempo reale, storici o previsti, fornisce un grado di controllo giornaliero. 
Relativamente all’automazione dell'irrigazione di piante in vaso ed in substrato torboso, è stata scelta una metodologia di gestione irrigua basata sulla misura dei livelli di umidità del substrato. A tal fine sono stati selezionati dei sensori capacitivi (SKU:SEN0193 v.2.0), sia per il loro basso costo, che per la compatibilità con i microprocessori più diffusi e la loro idoneità per ambienti remoti e isolati grazie al consumo energetico minimo (Placidi et al., 2020). Prima dell'implementazione, le prestazioni dei sensori sono state valutate confrontando le loro misurazioni con il metodo standard gravimetrico (Loconsole et al., 2023). È stato sviluppato un prototipo di controller per l'irrigazione in grado di differenziare, nel medesimo ambiente, fra settori con diverse esigenze irrigue. La gestione dell'irrigazione è affidata ad un DSS implementato direttamente sul microprocessore che attiva l’intervento nel settore quando l’umidità scende al disotto di determinati livelli (set-points). Inoltre, il DSS trasmette i dati di umidità e gli eventi di irrigazione tramite LoRaWAN ad un server a scopo di monitoraggio e controllo. L'interazione da remoto dell'utente con il dispositivo consente funzionalità quali la regolazione dei set-points d’intervento, la richiesta di una ricalibrazione della capacità idrica di campo dei sensori e l'attivazione di cicli di irrigazione supplementari ed altro ancora. 

Irrigazione in serra
La gestione della risorsa idrica in ambiente confinato presuppone la conoscenza di diversi parametri ambientali, oltre alla temperatura e umidità del suolo, indispensabili per evitare carenze, ma anche eccessivi apporti di acqua con conseguenze negative sulle colture dovute a malattie. È necessaria una distribuzione capillare di sensori per la misura di temperatura e umidità ambientali, della velocità di aerazione e della bagnatura fogliare originata dalla traspirazione. A differenza di quanto avviene in campo aperto, in serra i sensori devono avere dimensioni sufficientemente piccole da non perturbare le normali operazioni gestionali. Inoltre, nonostante in serra sia spesso presente energia elettrica, i dispositivi di misura non possono essere cablati e quindi occorre adottare soluzioni a bassissimo consumo energetico che non necessitino di manutenzioni durante tutto l’arco temporale compreso tra semina e raccolta. Per tutti i motivi sopra elencati si è scelto di adottare una soluzione LP-WAN, anche se normalmente questo tipo di rete è adottato in spazi aperti di grandi dimensioni, grazie alla sua capacità di coprire distanze anche superiori ai 50 km. LP-WAN non è l’unica soluzione adottabile; ad esempio, si sarebbe potuto scegliere il BlueTooth Low Energy, che permette consumi energetici ancora più bassi, ma ha una copertura limitata a qualche decina di metri. Effettivamente, il limite relativo alla distanza potrebbe essere superato adottando una configurazione mesh, ma questa innalza significativamente i consumi energetici e richiede l’inserimento di sistemi di sincronizzazione. Al contrario, una soluzione LP-WAN consente la copertura di tutta la serra, anzi, di un insieme di serre, con un unico ricevitore, al quale tutti i sensori possono collegarsi senza ripetizioni intermedie. Inoltre, i ricevitori LP-WAN lavorano in modalità cooperativa: ogni dispositivo può ricevere dati da tutti i sensori in range, creando implicitamente condizioni di ridondanza. Tra tutte le soluzioni LP-WAN disponibili, si è scelta la rete LoRaWAN, basata sullo standard trasmissivo LoRa. Questa soluzione permette la creazione e manutenzione di una rete autonoma, che non necessita di operatori esterni. Inoltre, i nodi sensore adottano uno schema adattativo, riducendo lo spreading factor in condizioni di vicinanza. Questo fa sì che la rete offra il massimo rendimento energetico. Ancora, lo standard LoRAWAN consente la gestione della conferma di messaggio, grazie alla quale è possibile massimizzare la robustezza e affidabilità del dato. Infine, LoRaWAN offre la possibilità di esercitare controlli automatici di integrità del dato ricevuto e di adottare cifratura, cosa che la rende molto più performante di altri sistemi LP-WAN basati su tecnologia UltraNarrowBand. I sensori sono stati realizzati adottando un’interfaccia radio unificata con micocontrollore integrato prodotta da Murata, modello CMWX1ZZABZ-093, che comprende un microcontrollore STM32L e una radio LoRa SX1276. A questa unità sono stati interfacciati un sensore di temperatura e umidità dell’aria prodotti da Sensirion modello SH31, sensori di temperatura e umidità del terreno prodotti da DeltaOhm, modello HD3910.1.A.5,  a due o tre elettrodi, sensori di vento prodotti da Navis, modello WSS 100/REED e infine sensori di bagnatura fogliare capacitivi a doppia faccia, realizzati dal Politecnico di Torino per gli scopi di progetto (Filipescu et al, 2024).

Richiesta acqua per irrigazione su scala territoriale
Il Politecnico di Torino si è focalizzato sull’obiettivo di colmare il gap esistente a livello di modelli di stima delle esigenze idriche tra quelli molto dettagliati - da utilizzare su singoli campi e con molte informazioni note - o quelli molto semplificati, adatti a descrivere aree estese ma che implicano ipotesi idrologiche piuttosto approssimative. In questo contesto, è stato proposto un nuovo modello, che affina una precedente versione (Tuninetti et al., 2015), che possa essere facilmente applicato su aree regionali/nazionali ma, allo stesso tempo, riproduca tutti i processi idrologici fondamentali in modo fisico. Il modello (denominato WaterCROP) è del tipo “bucket” e descrive l'equilibrio idrologico di un volume di terreno tra la superficie del suolo e la profondità delle radici. Questo volume cambia la sua profondità durante la stagione in seguito alla crescita della coltura e in particolare delle radici. I processi idrologici sono modellati su scala oraria e su scala spaziale, che va dal campo alla regione/paese. In particolare, la traspirazione viene progressivamente ridotta quando il contenuto di acqua nel suolo scende al di sotto del valore critico di stress della vegetazione. L'infiltrazione è modellata in base alle caratteristiche idro-pedologiche del suolo e dipende in modo non lineare dal contenuto di acqua nel suolo: è massima quando il suolo è saturo e si azzera quando viene raggiunta la capacità del campo. Il deflusso superficiale si verifica quando il terreno è in condizioni sature.
La richiesta irrigua viene valutata quotidianamente come quantità d'acqua necessaria per evitare di raggiungere un determinato livello di stress idrico della vegetazione. Questo stress può essere completamente evitato (in questo caso ci sarà la massima richiesta di irrigazione) o consentito entro livelli definiti. Il modello fornisce quindi l'andamento temporale, su scala oraria, del contenuto idrico del suolo, dell'evapotraspirazione, dell'infiltrazione, del deflusso e dell'intercettazione per l'intera durata della stagione colturale.
Una volta nota la domanda di acqua irrigua in campo, è possibile risalire alla domanda di acqua alla fonte tenendo conto del particolare sistema di irrigazione adottato. Infatti, sistemi diversi hanno efficienze idriche diverse, che vanno dal caso dell’irrigazione per scorrimento a quello dell’irrigazione a pioggia. In questo modo è possibile valutare l'impatto della produzione agricola sulle risorse idriche locali o regionali.
Il modello può essere utilizzato anche per realizzare scenari, ad esempio, considerando diversi regimi di precipitazione e/o evapotraspirazione dovuti ai cambiamenti climatici o diversi metodi di irrigazione e comprensione del loro impatto sulla gestione e pianificazione delle risorse idriche regionali.

Risultati e discussione

Impatto stress idrico
Lo studio dell’impatto dello stress idrico è stato svolto solo nell’anno 2023. Le prime osservazioni hanno consentito di rilevare importanti differenze in tutti i parametri misurati. I dati sono in corso di elaborazione, ma si ritiene che l’impostazione della prova garantirà l’ottenimento di dati cruciali per valutare l’impatto della gestione colturale sugli stress, in particolare lo stress idrico. 

Sistema automatico di irrigazione
Anche le prove relative al sistema automatico di irrigazione sono state svolte per il solo 2023. Pertanto, i dati sono in corso di elaborazione e dovranno essere integrati con le prove attualmente in corso per l’automazione completa dell’irrigazione su pomodoro da trasformazione e con dati ottenuti in studi precedenti. In particolare, prove sul campo condotte in precedenza in aziende agricole commerciali hanno dimostrato che GesCoN/EcoFert DSS riduce efficacemente il consumo di acqua e azoto, traducendosi in significativi vantaggi economici per i coltivatori (Elia et al., 2022). L'adattabilità del sistema è stata confermata anche dalla sua riuscita applicazione a Filadelfia, USA (Zhang et al, 2022). 

Ottimizzazione dell’irrigazione in serra
Sul tema dell’irrigazione in serra, fino ad ora l’obiettivo principale è stato quello di mettere a punto la rete di sensori, individuando quelli più rilevanti, e di costruire il sistema di raccolta automatica e trasmissione dati. Tutto questo al fine di sviluppare un sistema digital twin per l’ottimizzazione della gestione dell’irrigazione, da collegare in seguito ad un sistema di ottimizzazione energetica. Quindi, in questo caso, i primi data saranno raccolti nell’annata 2024.

Richiesta acqua per irrigazione su scala territoriale
Relativamente all’impiego del modello WaterCROP su scala territoriale, è stato sviluppato un esempio di utilizzo del modello proposto, ovvero la valutazione della domanda irrigua (a scala comunale in tutta Italia) della coltura di mais. L'irrigazione è stata ipotizzata in modo tale che la vegetazione non sia mai sottoposta a stress idrico (su un arco temporale giornaliero). L'anno considerato è il 2010, essendo l'ultimo anno per il quale sono disponibili tutti i dati (censimento delle colture, tipologia di irrigazione, ecc.) necessari per la modellizzazione. La stima prevede una richiesta variabile tra 0 e 820 mm/anno a seconda delle zone di coltivazione e fornisce un’interessante panoramica nazionale evidenziando le zone a maggiore richiesta idrica del paese. Questa stima, confrontata con la disponibilità idrica stimata, consente di evidenziare gli eventuali squilibri tra disponibilità idrica e richiesta per irrigazione.

Conclusioni

I risultati ottenuti nello studio relativo all’impatto dello stress idrico, condotti in uno specifico areale di coltivazione (provincia di Ancona) forniranno dati fondamentali per definire le esigenze idriche in pieno campo per le colture considerate. La raccolta di dati con osservazioni e misurazioni, abbinate alle rilevazioni da remoto, consentiranno di ridurre in futuro il coinvolgimento di operatori per utilizzare invece dati accolti da remoto, più facilmente interfacciabili con i DSS. Lo studio potrà poi essere replicato in alte aree geografiche caratterizzate da diversi climi e caratteristiche del suolo, come pure da differenti colture in rotazione.  Questi dati raccolti in pieno campo saranno confrontati ed integrati con quanto ottenuto con l’applicazione del sistema automatico di irrigazione e contribuiranno a rifinire le soglie di intervento.  In aggiunta, le applicazioni del sistema automatico a colture in vaso saranno integrate con le attività di ottimizzazione delle irrigazioni in serra. Ciò che accomuna tutti questi studi è l’impegno ad organizzare un sistema di raccolta e trasmissione dati con il sistema LoRa-WAN, che di fatto costituisce una rete che unisce tutte le diverse aree geografiche e le diverse tipologie di studi a favore di un DSS versatile, in fase di sviluppo, che potrà rispondere alle varie esigenze e richieste, incluso il collegamento al modello WaterCROP. Pertanto, il risultato non sarà solo l’ottimizzazione dell’irrigazione nelle diverse tipologie di gestione delle colture, ma anche un più razionale impiego delle risorse idriche a livello nazionale.
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