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Regione Toscana

it Vet Bnsovasione

I ruolo dell’ ARSIA nello
sviluppo e nel trasferimento
dell'innovazione nel settore

dell’irrigazione

Claudio Carrai - Stefania Nuvoli

Reglono Toscana

La promozione della ricerca

TAVOLO

IMPRENDITORIA ESIGENZE
teree  EENTILOCALI

TAVOLO MONDO
/ SCIENTIFICO TROPOSTE
Rete delle Regioni

TAVOLO SEDUTA
PLENARIA - AZIONI
per la ricerca in d|
agricoltura

PROGETTO IDRI
(2002-2004)
FILIERA FLOROVIVAISTICA

16 partners 5 enti di ricerca
11 soggetti imprenditoriali

COORDINAMENTO: CESPEVI - DBPA

IMPIANTO PILOTA REIMPIEGO REFLUI

VERIFICA TECNICHE DI RISPARMIO IDRICO
STUDI E TEST SULLA SENSORISTICA

MANUALE USO RAZIONALE DELL'ACQUA
NEL FLOROVIVAISMO

Mondo
scientifico

Sistema produttivo

@

rsia

Promozione dellaricerca

Collaudo e trasferimento
di innovazioni

Attivita conoscitive

Supporto ad Istituzioni
Pubbliche

Reglone Toscana

U ———

Progetto Seagrit
“Razionalizzazione degli impieghi irrigui
per la gestione sostenibile delle risorse idriche regionali “
(2004-2007)

Obiettivi:

o

« Rilevazione dei prelievi

‘ l N."‘:
agricoli ’“’"”’ "”"‘“ﬁ'

‘-t “' »‘, 'S’?
0 ’l"?

« Valutazione delle inefficienze
irrigue

« Trasferimento di modalita di oz«
gestione dell’irrigazione .
finalizzate al risparmio idrico

1l Collaudo e il trasferimento di innovazioni

Iniziative sperimentali: Centri dimostrativi
Realizzazione di strumenti di supporto tecnico
Informatici: software

Editoriali: quaderni, fascicoli, brochure

Iniziative divulgative: seminari, incontri tecnici
Iniziative formative: corsi per tecnici

Portale dell’ARSIA: Servizio Agrinnova
Trasferimento
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Ve.Pro.L.G./s —

: Verifica e
“progettazione di linee
gocciolanti e di settori
d’impianto per il
risparmio di acqua e
di energia (2006)

http://risorseidriche.arsia.toscana.it/ o L
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SosteRibilitaeconomiea

Sostenibilita ambientale

\ Servizio di Assistenza all’Irrigazione

http://agroambiente.info.arsia.toscana.it

Reglone Toscana
[ ——

Strategie integrate
per la gestione e la tutela
delle risorse idriche

« valorizzazione delle acque superficiali

« razionalizzazione degli apporti fertilizzanti ‘ --




Cecilia Stanghellini — Wageningen UR Greenhouse Horticulture

Pistoia, 10 Jul 2009

Crisi idrica e Direttiva Quadro sulle Acque:
le sfide nel prossimo decennio

Cecilia Stanghellini, Wageningen UR Greenhouse
Horticulture
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zione: I'acqua, q

prognosi a livello europeo

i due (+1) “poli” della direttiva quadro
cosa si pu6 ottenere?

conclusione

WAGENING E N IR

The future is challenging - For instance: 50% more water? -
= FAO estimates that in the next 20 years world Agricultural water use as % of total
food production must increase by 50% Afr_lca 88 how?
= and estimates that 80% of the necessary asid B0
increase must come from intensification exUSSR 65
o . . South America 59
= Intensification = more production with less North and Central America 49
resources OO Oceania 34
Energy Europe 33
Soil Intensification Wo Ig 69/
Water may not mean pollution J

Cecilia Stanghellini WAG ENINGE N RN

Higher efficiency of irrigation water use
“MORE CROP PER DROP” !

Cecilia Stanghellini WAGENINGEN IR

Vegetable
production is
inherently
water-
inefficient

harvest

Cecilia Stanghellini

WAGENIN G E N RN

Water Use Efficiency of crops (WUE) -

WUE = transpiration efficiency x harvest index

Litres of water per dry kg of...

Potatoes 500
Wheat 900
Tomato 1000
Maize 1400
Rice 2000
Chicken 3500
Beef >20000

(OECD, 1999; Stanhill, 1980)

Cecilia Stanghellini WAGENIN G E N EIEE

Innovative irrigation technologies for container-grown ornamentals



Cecilia Stanghellini — Wageningen UR Greenhouse Horticulture

Pistoia, 10 Jul 2009

All together -

= Amount of water needed to produce food for a
balanced diet is 2000 m%/(person-year)

= Currently 40% of world food supplies come from
irrigated agriculture

= 40% of water supply of irrigated agriculture is

irrigation water
Household water use in Europe is
150 to 200 |

persona giorno

55 to 75 m3/sEerson.¥earz
...that makes 320 m®/(person-year) irrigation water

resente (2007) bocumento EU COM(2007)414

m 15% dell’area EU e 17% della popolazione &
stata affetta da siccita nel periodo 2000-2006

= Agricoltura usa 64% delle risorse idriche

m Conflitto con I'espansione del turismo in Sud
Europa

m La tariffazione dell’acqua non ha relazione con la
sua scarsita

= |nefficienza a livello EU = 20% delle risorse

Fl vnceninos o
Cecilia Stanghellini
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introduzione: I'acqua, quanta?

prognosi a livello europeo

i due “poli” della direttiva quadro

cosa si pu6 ottenere?

conclusione

WAGENING E N IR

del cambio climatico

L'area soggetta a siccita pué
passare dal 15% oggi al 35% nel
2070

Utilizzazione inappropriata del
suolo in zone a rischio

Spreco e uso inefficiente di acqua
in molti settori (incluso quello
domestico)

I;_ I WAGENINGE NI
)

WAGENINGEN[RE]

introduzione: I'acqua, quanta?

prognosi a livello europeo

i due (+1) “poli” della direttiva quadro

cosa si pu6 ottenere?

conclusione

WAGENING EN Rl

Strumenti

= A: "Misure finalizzate unicamente all'approvvigionamento
idrico”
e dighe e bacini
o dissalatori
= B: "Misure finalizzate unicamente alle politiche di
tariffazione dell'acqua"
e una tariffazione efficace dell'acqua
e il recupero dei costi di purificazione
= C: Approccio integrato
e ripartizione efficiente dell'acqua e pianificazione sostenibile
e incentivare le tecnologie e le tariffe che aumentano I'efficienza
e favorire la diffusione di una cultura del risparmio idrico
e incentivare nuovi approvvigionamenti idrici

1 weccrinoenmem
— Cecilia Stanghellini

Innovative irrigation technologies for container-grown ornamentals



Cecilia Stanghellini — Wageningen UR Greenhouse Horticulture Pistoia, 10 Jul 2009

: lla tariffazi 'acqua non

basta
= In agricoltura si produce uno shift verso colture di alto

valore

Perd le tariffe attuali non giustificano il risparmio idrico su basi
finanziarie

...e tariffe che lo giustificano mandano a carte 48 tutto il settore

Impianto di - : . )
p 4 " ’ = La domanda domestica non € “elastica”
desalinizzazione di

Carboneras. Coprira .

fina a 1/3 dei fabbisogni : = La direttiva-quadro permette agli stati di aggiustare |
idrici della produzione 4 prezzi in base a considerazioni sociali

orticola di Almeria. 3

Prezzo dell’acqua: 0.5

€/m3

Cioe ci si lava lo stesso anche se I'acqua € cara

Cecilia Stanghellini

=3

costi = dir_gtti & costi di capitale + mancati redditi dell’area

Compulsory reduction in use of

Analisi comparata delle conseguenze

energy & chemicals, butch horticultural sector

100 )
"environment pact” | 1980 =100 for
80 greenhouse energy
horticulture
®0 1985 =100
for chemicals
40 1
——energy efficiency
20 4 == plant protection
O N (emission)
~/x—P (emission)
Documento EU COM(2007)414 0 \vvhich means a nutrient

1980 1990 2000 2010 o
use efficiency = 1

Cecilia Stanghellini
Cecilia Stanghellini 9 WAGENINGEN R

Innovative irrigation technologies for container-grown ornamentals




Cecilia Stanghellini — Wageningen UR Greenhouse Horticulture

Pistoia, 10 Jul 2009

Raccolta dell’acqua piovana in Olanda

|
Allocazione efficiente dei costi di immagazzinamento™

(dove 'acqua NON é scarsa)

Cecilia Stanghellini

WAGENING E N iR
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= 546 €/anno per m3/ora capacita di flusso + 0.25 €/m? O...

= 206 €/anno e max capacita di flusso di 1 m3hour + 0.58 €/m3

WAGENINGEN[RE]

introduzione: I'acqua, quanta?
prognosi a livello europeo
i due (+1) “poli” della direttiva quadro

cosa si puo ottenere?

conclusione

WAGENING E N i
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Efficienza d’uso dell'acqua nel pomodoro

(1t g0/ Gt secee)

Ambiente
Gestione campo serra
mediocre 13,870 2,432
eccellente 4,198 1,058

Con un contenuto di 5%
di materia secca, questi saQo
Fereres & Orgaz, Acta Horticultt 20 KGgomodori! M3,

cqua

Cecilia Stanghellini

WAGENINGE N i

Efficiency of water use (EWU) -

conveyance
efficienc: transpiration

efficiency

irrigation

applicatm infiltration

efficienc + run-off 0 to 30%

...and pollutign

Cecilia Stanghellini WAGENING E N IR

Cecilia Stanghellini

Innovative irrigation technologies for container-grown ornamentals



Cecilia Stanghellini — Wageningen UR Greenhouse Horticulture

Pistoia, 10 Jul 2009

Irrigation Water use
water Yield efficency
(mm) (kg/m?) (kg/m?)
Full irrigation 692 278a 46,2
Deficit 1 396 20,3b 51,9
Deficit 2 451 228b 51,8
Grower's practice 656 23,6 ab 438

i IP—

WAGENINGEN[RE]
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introduzione: I'acqua, quanta?
prognosi a livello europeo
i due (+1) “poli” della direttiva quadro

cosa si puo ottenere?

conclusione
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Cecilia Stanghellini

Usare meno acqua

acqua e nutrienti farnitie< acqua e nutrienti asportati
oo o o °
o

° o

°
oo

= [rrigazione senza drenato
Controllo dell'acqua disponibile

Controllo di EC nell'area radicale
l Peperone dolce

Riferi- senza
mento drenato
Media EC H,0 irrigua dS/m 237 151
Media EC estratto e drenato dS/m 29 2.9
Contenuto volumetrico acqua % 63 49
Monitoraggio EC & Drenato L/pianta 201.5 185
contenuto idrico Resa kg/pianta 4.2 4.2

Cecilia Stanghel

Documento EU SEC

Strumenti e tendenze

Misurazione dei consumi e tariffazione
Ripartizione piu efficace di acqua e fondi pubblici
e Pianificazione dell'uso del suolo

e Finanziazione dell'efficienza idrica

Gestione della siccita

Infrastrutture di approvvigionamento
Tecnologie e pratiche per l'uso efficiente
Cultura del risparmio

Miglioramento delle conoscenze

§ . R

Cecilia Stanghellini

Innovative irrigation technologies for container-grown ornamentals



FLOW-AID, an Assistant for Deficit Irrigation

International Workshop on = 7 universities + 3 companies from 8 countries
“Innovative irrigation technologies = NL, UK, ES, IT, GR, TR, LB, JO
for container-grown ornamentals \CI P

Centro Sperimentale Vivaismo
Pistoia (Italy), 10 July 2009

2006 - 2009

Jos Balendonck

E 0 waGENINGENDEN

Wiy

High (fresh) water availability

= Introduction

m Technology “building blocks”
m Case study results

m Conclusions

Low water availability Low water quality

Deficit Irrigation

E

= Farmer practices -

Irrigation amounts depend on availabilit \ p . Use of less water and fertlizer,
9 Sl Yo e as well as

Give enough water and fertilizer to maximize - \ ) Use of marginal water resources
crop yield g : may result in:
Give more, to be sure that all plants get . Crop damage
enough (variability) Diseases

Yield loss

Lower income

= resultin ...
e Good crop yield and income Adapt growers practice to:
e Leaching or run-off of water and fertilizers o avoid or minimize crop Ioss;es by

e Higher costs due to over use of water and i e e optimal water and fertilizer
fertilizers g Byt Y management




Objectives of FLOW-AID

Grow detached from soil
m SAVE WATER Reuse your water and nutrients
o Efficient use of available water Use drip irrigation with fertigation
= SAVE NUTRIENTS Automate the irrigation process
e Rational use of nutrients and marginal water resources
m SAVE THE ENVIRONMENT
e Prevent leaching of chemicals
s SAVE FARMER INCOME
e Maintain crop yields at affordable investments

System Layout

| Irrigation Controller

_ 3 y Id H
= Decision Support System: B " Fe ’ﬁm
e Advice when and how much to irrigate P 3 ) ﬁ ﬁ /

e Advice when and how much to fertigate

Wireless
b Network
= Tools to determine amount and .
source of water
e Continuous feed-back about crop status: Local
puter | Grower Input

Sensors - L
e Process Automation: controllers, computer . ‘
0y Wy Crop Response Model
software internet

Decision Support System:DSS

Remote
Computer

m Stand-alone operation e Day to day planning

e Programmed by grower t e Upload local data

o Advised by DSS — - : e Water availability

e Wired or Wireless > - - e Weather Forecasts
e Plant Status (monitoring)
e Crop Stress Model

e ET-model
e Sensor based L
o Multiple valves ol s = ] e Set Irrigation Controllers
o Multiple water sources Ry e Safety (warnings)
2 e Receive e-mails from DSS

= START/STOP

e Timed




Crop Yield Model for Deficit Irrigation
= Yield to Water Quantity (A: ET-model)
= Yield to Water Quality (B: Salinity model)

Yield = 100—B - (EC - A)

=
o
o

Relative yield

Navarro Garcia
Water relations of omamental crops under moderate and saline stress

Crop Stress Response Database

= Crop Seress Hesponse Databane

3

B Project 00505
Waarm Luryed Dgrtimal Wator managoment:
Awshtant for bvigation under Dficit

e Prockt Rame | [ai] v -

RECORDAAME  CROP (SHORT SCIIC 1 Gaour

) e [

BARLEY [ ey v g =

DEVILOPMENTAL  START DAY DUMATION
ST
il ' % [om
EXPORT DATABASE

- Erop development 1 W I

R Sating Ewp Ll

k| o

Usrvemsara ot Pisa
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di-ms)  fpars) T pertimd TT fawTaw)

[
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® Water Content

e Indicates “Available Water”
e Soil calibrations
e For medium wet to saturation

B Electrical Conductivity (EC)
e Total Nutrient Concentration
e WET-sensor, ECHO-probe
e Pore Water EC calibration

| Temperature

L. Bacci and F. Malorgio
Root Zone Sensors for Irrigation Management in Pot Plants

Irrigation and Fertigation Event

—VWC
—EC

I

Q

=]
L

@
o

/

Fertigation

Irrigation
\

Water Content (%), EC (mS/m)
IS o
) S
|

N
=]
L

WMW\_,—-—M"“'

- \N—/

| . . i . .

Water filled tensiometer

Porous Matric Sensor (prototype)
Larger range

Easy installation - Low maintenance
For wet to very dry soils

Limited range
Installation and maintenance
For dry soils

1 pF curve

Tension

ensiometer

W (o}

Prototype
(not yet available

on the markef) -

= No cabling, easy installation

= Multiple nodes and sensors
m Robustness in field

F. Kempkes and J. Hemmin
Wireless Sensor Systems for Irrigation Management in Container Grown Crops.




Tahtali Dam
Menderes,
Turkey

\
Irbid
(Jordan)

] T

= |zmir (Tahtali Dam)
o Preservation area
e Greenhouses (Cucumber)
e Water from wells
e No leaching allowed

= Objectives
e Reduce water use
e Maintain Marketable Yield
e Sensor activated control

= Results

e Water Use Efficiency higher in
Deficit and Full Irrigation
compared to Farmers’ treatment

o Slightly lower Yield

Pistoia, Tuscany
Nursery stock production
Farm sizes: 10 - 100 ha

Container plants
(drip/sprinkler)

Many crop types + sizes/plot
Need to use saline water

Objectives
e Dual water irrigation:
Cleaned Waste Water an
Fresh Water
e Prevent Plant Stress
Results
e See Incrocci

L. Incrocci
Dual water irrigation of container-grown oramentals

= [rbid, Jordan Valley
e Fruit and oriental trees, vegetables
e Limited water resources
e Poor water management at farm level
e Low water use efficiency

= Objectives
Maximize Water Use Efficiency
Soil grown tomatoes

Dual water quality irrigation: Treated
Waste Water (T) and Fresh Water (F)

Sensor Activated Irrigation
FULL (F) and DEFICIT irrigation

= Results

e 5-10% Higher WUE with Innovative
Irrigation Strategies

Wtes L Eificimncy [log/=, 2008

= South Bekaa Valley, Litany
River

e Tal Amara Research Station
Vegetables (potato, eggplant)
Water sources:

+ Surface irrigation
+ Sprinkler and drippers
Poor water management

= Objectives
Defi igation performance
Enhance Water Use efficiency
Evaluate New Technologies

Knowledge transfer to farmers

Soil water content (M3 m-3)

00
030

o 0z

o

0050

20008 3LMI0B 2Au008 4AUGOB GAUGO BAUOB 10Au0R 12.Augol
000000 00:00:00 000000 000000 000000 000000 00:00:00 D000

W
—
Plowd

= Vredepeel
e Slight loamy-sandy soils
o Rain-fed agriculture
e High water tables
e Leaching
= Objectives
Prevent leaching of Nitrate (WFD)
Iceberg lettuce crop
Plastic cover to block rain
Root zone sensor (Start)
DSS adapt irrigation dose by
monitoring deep sensor (Stop)
= Preliminary Results
e Lower water use (plastic)
e Prevent leaching (sensor control)
e 10% more yield (fertigation)




Technology can offer farmers, under sub-optimal

) - o Technology can be used for a wide range of growing
growing conditions, more possibilities to:

practices
m Efficiently use water and nutrients
= Minimize run-off, percolation losses
= Prevent crop damage
= Reduce labour costs

m Soil or substrates

m Protected or non-protected

= Arid or non-arid zones

= Multiple quality water sources

visit us at:
flow-ai

Thanks for your
" attention, and .

Technology comes within reach for farmers

= Availability from suppliers
= Knowledge
m Costs




Water and nutrient management
in outdoor Nursery Stock QU] pret e

Propagation and breeding

Crop protection, soils and fertilization
Ton Baltissen Sustainable farming and networks
10 July 2009 . Pistoia _ Economics and management
&, ; Chain, logistics

’-,"‘1‘.3 APPLIED PLANT RESEARCH ’.,"‘1‘.3 APPLIED PLANT RESEARCH
- waABENINGE N IR P waABENINGE N IR

Landschappen

[ [
Zamdgrnd
sk,

..... eins

® System based on weight

m (Chain) Quality

= Labour

m Pests and Diseases

m Environmental legislation®
m Economics

* Region Boskoop
= Gutter System

* Region Opheusden

Lo m Optimizing and controlled growth
™ AFPLIED PLANT RESEARCH ™ AFPLIED PLANT RESEARCH

Water, nutrients in container cultivation Weighing Plateau|
Overhead water supply
Drip irrigation
Ebb/flood system

Time Clock

Based on weight

Soil moisture sensors
Crop evaporation

Nutrients: controlled release fertilizers, fertigation

’.,"‘1‘.3 APPLIED PLANT RESEARCH
. WADEN NG E N




Explanation Weighing plateau Explanation Weighing plate

m Containers, weighed on a
plateau

m Sensor reacts on pressure

m Continuous weighing

= Water balance

e Decrease of weight -
evapotranspiration

e Increase of weight - growth

e Rainfall and irrigation

AFPPLIED PLANT RESEARCH AFPPLIED PLANT RESEARCH
WA EMINGE N WA EMINGE N

R rch in 2007 and 2

Compared with = Amount of Water used — | s v |
= Watering by time clock = Monitoring Moisture Behandeling 3; wegen | el tegen vetenerbrikemad
= Watering by soil content and EC 100.00 Proet 3: Wegen EC-vaarde dag [mSicr]

moisture sensor L zlant qua“tyd - :g'gg Proef 3: Wegen, gewicht 0-100%)
q ] CCuracy and relianili ’
= Watering by expert y Yy

70.00
60.00 - re

50.00 S
i
4000 1 o

30.00 + R ’K ﬁ ‘Windsnelheid [mis]

20.00 J- H—
10.00 T - #E T — 1 | H_ — Neerslagsom per etmaal fiters / 10 m2]
o LI 1 Wl !

.00
1740 184ul 194ul 20qul 214ul 224ul 234ul 24ul 25qul 264ul 274ul 28ul

APPLIED PLANT RESEARCH APPLIED PLANT RESEARCH
WABENING £~ IR waABENINGE N IR

Graf. 1 Verloop vochtgehalte in potgrond van Thuja in 2007
70 -
60
5 KH'A‘\ )/
40 +—>< LS 7
30

= Plant quality good

m Cheaper than soil moisture sensor

—a—Thuja Weeggoot

20 8 Thuja Tijckiok I L} Easy for growers

10 —& Thuja PPOVerdamping

=
o
S
SE
o
>

o [0)
) & J& ﬁa ﬁyJ P f f“ f’ﬁ“’bﬁ"’f’fﬁ@ = 40 % less water use

Tijdstip meting

APPLIED PLANT RESEARCH APPLIED PLANT RESEARCH
WABENING £~ IR waABENINGE N IR




m Suitable floor for the weighing plateays

= Signal not always stable
m Comparison between years complicated

m Correction for EC not yet possible

AFPPLIED PLANT RESEARCH AFPPLIED PLANT RESEARCH
WA EMINGE N WA EMINGE N

Advan

m Testing the (moving) system
Testing Recycling :
Substrates, Gutter material and form
Plant- and root quality

m Product quality

m Labour and logistics

m Closed systems, no leaching
m Almost no herbicides

= Automation of work

m Profit (more plants per meter)
m Broadening of assortment

New machines for planting and harvesting
Monitoring moisture content, EC and Temp.
Economic and environmental evaluation

APPLIED PLANT RESEARCH APPLIED PLANT RESEARCH
WABENING £~ IR waABENINGE N IR

Labour: spreading and AIRPOT

quality

=
AFPLIED PLANT RESEARCH g AFPLIED PLANT RESEARCH
WAD ENINGE IR o [ WADE MO




Water and nutrients’™ " il el LAs Soil moisture and nutrients
m Closed system L 8 '

m Recycling of water - - : _ Decagon 5TE

and nutrients Catec system

m Overdrain possible

Start: controlled release
fertilizes

Season: fertigation

APPLIED PLANT RESEARCH APPLIED PLANT RESEARCH
WABENING £~ IR waABENINGE N IR

Harvesting and plant quality

APPLIED PLANT RESEARCH APPLIED PLANT RESEARCH
WABENING £~ IR waABENINGE N IR

Good growth
Good plant quality
Shortening of production period

Gutter system has potential

Lot of interest

More research on water and nutrients (EC)
Further technical development

APPLIED PLANT RESEARCH APPLIED PLANT RESEARCH
WABENING £~ IR waABENINGE N IR




DLV

plant

©DLV Plant

|
|

[ r——

DLV

plant

©DLV Plant

DLV

.!'l]\'_'lT'Il

Potpllant

Containerfield

Indoors: Glasshouse

~ Facing
— Brown roots
— Leave burn
— Brown flowers
— Bad flower induction

LV Plant

4/5

«~ Hortensia or Hydrangea

The name Hydrangea is related to ‘hydro’ and ‘angion’ wich
means: water vase. It has to do with te shape of the
flowers, but in practice the plant also reacts very quickly
to changes in water content of the soil and air.

© DLV Plant 5/5

~ To avoid the damage of roots, leaves and flowers,

Research by DLV Plant shows that you have to
- Grow the plant on the "dry side”

But it is a cutflower, and we also need stem length!
Aim: controle of the watercontent of the substrate

2 4

DLV Plant

6/5




~ The signal for irrigation is done:
— By Hand
— OnTime
— With Radiation sensors (Joules.cm2,s1)
— With sensors like tensiometers (soil)
— By the amount of drainwater (substrate)

~ The check is done
— By hand
— With Sensors; WET, tensio, ECH20
— Weight; scale
— By the amount of drainwater (substrate)

2 4

DLV Plar 75

Alstroemeria
« Drip irrigation

« Automatic irrigation
with tensiometers

« Three depths

Dry soil

DLV

.!'l]\'_'lT'II

7\
w /\

# N\

N |

8/5

~ Several sensors are used
— Electronic scales under more than one plant;
- to calculate the amount of irrigationwater and water loss
— Sensors in the substrate
- tensiometer, WETsensor, ECH20sensor
— Stemdiameter and leafthickness

— Air temperature and humidity
— Leaftemperature (Infrared)
— Radiation (in the glasshouse) with PARsensors (umol.m-2.s-1)

95

~ Monitoring with
an
Electronic scale

105

«~ Electronic
measurement
of the
watercontent

11/5

«~ Stemdiameter
and
leafthickness

12/5




| eesa B

~ Sensors

— A combination of a scale, a watercontent sensor and a
stemdiameter gives extra information in the learning phase

Increasing transpiration demands induces an increasing
transpiration and a decreasing stemwaterpotential and
stemdiameter

~ Sensors

— Together with the air- and leaftemperature (infrared) and the
humidity the VPD can be calculated.

VPD (Vapour pressure deficit) is the difference (deficit) between
the amount of moisture in the air and how much moisture the
air can hold when it is saturated at a certain air- and
leaftemperature. It has a strong relationship to the rate of
transpiration and evaporation.

2 4

DLV Plant 13/5 DLV Plant 14/5
—P1; opposite % VWC = P3; middel/next % VWC  —P5; middle/under % VWC
s
w0
Orippers "
! ¢
P EY
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» Sensors EI
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DLV Plant 10/ DLV Plant 16/5
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~—stem diameter (nm) ~VPD (kPa) — Water content substrate (%)

i
g

kg's en mm's

§

[
watercontent %

g

§

¢

© DLV Plant

19/5

~ |n practice

— A watercontent sensor in the substrate is recommended to
monitor and to control the irrigation

— Together with the measurement of the VPD it is a strong
combination

— A scale measures perfectly the in- and output of the
waterbalance but also the increase in weight of the plant. To
control the irrigation, a scale is not recommended

— The stemdiameter is a very interesting instrument in the
learning phase but for growers not a practical instrument,
because it has to be replaced after a certain period

I~
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«~ The near future
— More than one sensor to manage the watering
— Wireless
— More intelligent software to optimize the watering

© DLV Plant
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Workshop Internazionale
“Tecnologie innovative per l'irrigazione delle piante ornamentali in vaso”

10 luglio 2009 — Centro Sperimentale per il Vivaismo (Pistoia)

L. Incrocci
Dip. Biologia delle Piante Agrarie, Universita di Pisa, Pisa, |

S. Spagnol
Spagnol Greenhouse Technologies Vidor (TV), |
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TECHMNOLOGIES

INTRODUZIONE (1): uso di acqua duale

= La riduzione di acqua per I'agricoltura puo

costringere gli agricoltori all'utilizzo di acque di
minore qualita, come ad esempio I'acqua duale

m L'acqua duale proviene dalla depurazione delle

acque dei centri urbani

m Duale perché in alcune citta, esiste un doppio

acquedotto, uno per I'acqua potabile e per I’acqus,,;

reciclata (duale) ey

[T ecians
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INTRODUZIONE (2): problemi nell’'uso di acqua duale
Prunus Jaurocer.
&

W - ~ TS L Acqua reflua
? -. Acq_ua di 93250 . - depurata (duale)
+~ (EC = 0.50 dS/m) i (ECe= 1.50 dS/m)

SPAGNOL

GREEMHOUSE
TECHMNOLOGIES

INTRODUZIONE (3): uso di sensori innovativi

Sonde 5TE della Decagon Devices =\vZ»
-
<7

-

SPAGNOL

GREEMHOUSE
TECHMNOLOGIES

INTRODUZIONE (4): Cosa misura il WET

1l sensore emette dal pin centrale un
segnale a 20MHz, producendo un
piccolo campo elettromagnetico e si
misura le proprieta dielettriche del

mezzo §“j

v
= Permittivita (&) =Contenuto di umidita (0) " g 4
= Bulk EC (o) =—> EC dell'acqua dei pori (EC;) N > 4
= Temperatura (T) =Temperatura (T) v

449
AN A

VAo

. i e

TECHMNOLOGIES

Permittivity (&)

CALIBRAZIONE SENSORE WET (1)

O Peat O Perlite
60.0 | m Peat-perlite A Peat-pumice

A Pumice

50.0 - A
y=88.28X+6.43x+1.31 b

400 + R? =0.90

Relazione fra la
permittivita (g) e il
contenuto idrico
volumetrico (0) in

0.00 0.20 0.40 0.60 &Y differenti substrati.
Volumetric water content 8; m* m?)

e () e

TECHMNOLOGIES
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CALIBRAZIONE SENSORE WET (2)

(acqua di irrigazione EC: 0.1, 1.5, 3.0 and 4.0 dS m*)

O Peat O Perlite A Pumice
W Peat-perlite A Peat-pumice

y =33.63x - 0.10
R =093 y=457x-024
o R =0.99
y=17.42x - 0.20
& =097 y=523x+021
R =097

O/ﬁ Relazione fra la bulk EC (o)
R =097 e la Ec dell'acqua dei pori

Pore waterEC (@ ; dS/m)

(op) in differenti substrati
(alla capacita di
contenitore).

[T ecians
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05 08 10 13
Bulk EC (o'; dS/m)

CALIBRAZIONE SENSORE WET (3)

Modello di Hilhorst

o
o

---1:1line

Predicted pore water EC @r; dSm™)

La relazione fra valori
misurati e stimati della EC
dell'acqua dei (s;) in torba-
pomice (1:1v/v).

[T ecians
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Measured pore water EC (op; dS m™)

REALIZZAZIONE PROTOTIPO DI FERTIRRIGATORE PER
UTILIZZO ACQUA DUALE

Vivaio
¥

SPAGNOL

GREEMHOUSE
TECHMNOLOGIES

Algoritmo per controllo della salinizzazione della zona
radicale

Normalmente per evitare la salinita del substrato si possono
utilizzare tre azioni (la priorita € in funzione per limitare al
minimo l'impatto ambientale):

A) Ridurre la quantita di fertilizzante aggiunto;

B) Ridurre I'uso dell'acqua duale e aumentare I'uso di acqua
buona (se disponibile)

C) Aumentare la frazione di drenaggio (LF) (aumentando il
tempo di irrigazione e quindi il volume dell’irrigazione)

Strategia A: Massimo risparmio idrico totale: A+B+C

Strategia B: Massimo risparmio acqua pozzo: A+C+B

i SPAGNOL

GREEMHOUSE
TECHMNOLOGIES

Algoritmo per controllo della salinizzazione della zona
radicale

Il fertirrigatore alla fine di ogni irrigazione (per evitare
errori dovuti al diverso contenuto idrico) misura la EC, del
substrato e la confronta con una ECpMAX definita
dall’'utente

EC,

pori misurata > ECori setpoint

se il test € vero un “indice di stress” ;
se il test & falso un “indice di stress” diminuisce;
L'indice di stress, variabile da 0 a 10, indica per quante volte

successive il valore della EC della zona radicale ha superato il
valore massimo tollerato dalla coltura

. i e

TECHMNOLOGIES

Esperimento al Ce.Spe.Vi. 2008

Scopi:

1) testare il metodo di controllo dell'irrigazione basato su un
sensore radicale (WET) in comparazione con il tradizionale
approccio “a Timer”;

2) Testare la possibilitd di usare acqua duale (EC—l 5 dS/m),
alternandola con acqua di pozzo (EC=0.5 dS/m)

. i e

TECHMNOLOGIES




Esperimento al Ce.Spe.Vi. 2008

1
Photinia

[T ecians

TECHNOLOGIES

Esperimento al Ce.Spe.Vi. 2008

Materiali e metodi

T1: controllo standard = irrigazione con timer con acqua di
pozzo (0.5 dS/m); frazione di drenaggio (LF) > 30-40%

T2: controllo irriguo su base sensore WET con LF<20-25%
usando acqua di pozzo; blocco della fertirrigazione nel
caso di salinita superiore a EC = 2.5 dS/m e poi

pore sp
aumento della LF

T3: controllo irriguo su base sensore WET con LF<20-25%
usando acqua di pozzo; blocco della fertirrigazione nel caso
di salinitd superiore a  ECpore sp= 2.5 dS/m, uso
progressivo di acqua di pozzo e incremento della frazione di
drenaggio

Esperimento iniziato il 10 Giugno e finito il 10 Ottobre (122
giorni).

[T ecians
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Esperimento al Ce.Spe.Vi. 2008

Azioni attuate dal fertirrigatore in T2: acqua pozzo; irrigazione su

base WET

tweds | EC | ECdwuwaai [ ECacqm | Vahume | Fruione
Atloe| acqma nntrient eragata ivigna i
AW | qgim) iy (Lamd | deenagzio
T2- irigazione attavats ds WET, Acques dl pozzo. ECpy, 56 point= 2.5 dim
AP | 030 030 0.8 230 [N
A | AP D [iE
A 0 0.0

|
S ES

1

—.A n N |.|. ———
A AF 050 o.00
¢ AP | ns0 | [
] AF | om0 | i
T AP | _os0 | non
] AF | om0 | [

NOTE
AP= acqua di pezzo; A= vmene di riduziens del ferrilizzante agzinnte
= agione di anmenta della fraznone di dienaggio (LF)

A
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Esperimento al Ce.Spe.Vi. 2008

Azioni attuate dal fertirrigatore in T3: acqua
irrigazione su base WET

Iedice Tood | ECwqa EC :ir.r..ﬂ.l a EC atqua '-’nlu.:m Frazmans
Anuone » nasries erogata erigun I
iz e | (d5im) (dSim) (Lim®) | drenaggo
T3 tattaune attivaty dal sensore WET, acqua duale, ECpue 56t point= 2.5 dS1n
Heenna] _ AD T30 030 T80 230 017
s EN 5| 165
K 10 | om0 | is0
B LO5 000 105
B .60 0.00 0.60
B w50 (1T
B 050 [
11 R [
. : i L
T os T oo |

AP= acqun di porro; A= azione di riduzione del fertilizzante agginnto
= amone di aumento dells frazmone &i drenngzio (LF)

Bl 73°| SPAGNOL
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407—
Timer
35
3.0 Acqua nel substrato
"-‘E 25
g 20
Q 15
10- Acqua irrigua
’ Acqua di pozzo
05 | (EC = 0.50/dS/m)
0.0-
WET .
3¥s0glia Acqua nel substrato Acqua mista
0-
e Acqua reflua
g depurata
@ (EC =1.50 dS/m)
0 Acqua irrigua
5
60 80 100 120 140 160

Gioni dal trapianto

. i e
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Esperimento al Ce.Spe.Vi. 2008

RISULTATI

Il WET ha controllato bene l'irrigazione con una riduzione
nell'uso dell'acqua del 20% nel trattamento T2 e del 35% nel
trattamento T3 rispetto al trattamento con TIMER. (122 giorni
di coltivazione)

Dei 325 |/m?2 utilizzati in T3, 146 erano di acqua duale (45%
CIRGIE))

7 Mumero Volume wrriguo totale Volume medio irriguo

rattamento S
itrigazioni W) (Lfm=)

T1(TIMEE, AP) 220 A(100 4987 AC100) 2.3B{100)

T2 (WET, 4P) 163 B(74) 396.1B (79) 24 B (107

T3 (WET, AD+AP)

120 C(55) 3253C (65 27 4 (120)

. i e
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Esperimento al Ce.Spe.Vi. 2008 @

Tratt Fousythin | Photinia | Pr Vibur Medi . . L .
bt TR | iy | s [ . L’uso del pilotaggio dell’irrigazione tramite sensore WET ha

Altwzza () fornito buoni risultati con risparmi idrici intorno al 20-30%
T1-TIMER 130a 0B8R 0T0c 057e

T2NET [ Ads | 083 | 0644 | 03%¢ L’algoritmo per I'utilizzo della acqua duale, abbinato al

T-WET-AD 130a | 085t |067cd| 053¢ controllo on-line della salinita del substrato ha funzionato

Media | L28a | 087h | 0D67c | 0554 correttamente, permettendo di utilizzare senza grossi

Valore relative 100.00 | 6800 | 5230 4302 problemi facendo risparmiare circa il 45% di acqua di
Feso secco pianta {solo parte aerea (kgm®) pozzo.

T1-TIMEE. 066 a 060 068a 056 b 062 a

T2-WET AP [To%8b | 0536 | 0576 | 047c | 054k

TEWEL-DW 0616 | 055b | 052b 047 c | 054b Nuove strategie saranno testate durante I’esperimento in

Media [ 06la | 0%6ab 088a 0Z0b T corso attualmente al CESPEVI.

Valorerelative | 10000 | 9157 | 8125

#°| SPAGNOL #°| SPAGNOL
[J GREENHOUSE = = [J GREENHOUSE
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> A breve termines a’anmre?:. -
Rogat zone 'sensprs for |rr|gatton - ora, glouio Quénto.trigare?
(management in pot plants - " S

- | o ¢ A medio term
R settimana,
Bacci L.%, Malorgio F.2 - &

1 Istituto di Biometeorologia — CNR, Firenze L A |ungo termine: Qua]e sistema
2 Dipartimento di Biologia Vegetale, Pisa ¢ diversi anni d’lrr/'gazv'one?

le sz}bstrato ?
—

ali metodi per il C o dellirrigazip “ cwogmm-ﬁmco DEL™ om

E LE ESIGENZE DELLE PI,
——

Metodi basatisul™* E NECESSARIOPER

clima * Senso’n’meteo e .

empmt:l- LA, 08 o
[ . g ¥ ; DETERMANARE LA it _#PROGRAMMARE
' ] Fs 7S GIUSTA QUANTITA'® Z  RAZ]ONALMENTE *

\ P _ DI ACQUA DA e £ Gl INTERVENTI
Metodi DISTRIBUIRE—=""" IRRIGUL
sudlo = e

& & . F e
Sensori - BUONE PRODUZI I
Mjsura variabili piante - RIDUZIONE USO DELL’ACQQA E DEI

Metodi basati (poteryiale fogliare, FERTILI ZZANE )
sulla pianta idmetro stelo,
temperatura coltura, ecc.) - RIDUZIONE IMPATTO

Misura d Misura del contenuto !
potenziale idrico volumetrico

(Indica la quantita di § (Indica la reale quantita di
energia che deve essere acqua presente nel suolo e
. - - esercitata per estrarre disponibile per le piante)
v’ Zero runoff #(0 meglia LF <10%) 4 ' “ I'acqua dal suolo)

v Deficit col trollato per regolare” il wgore.-vegetatlvo della 100
{ -

coltura e lirare-tertlialita della prdduzione (es wgne) 90 Capacita
807\ [perraria  'ARIA
J 707
e - Sl 607 Acqua
v Fertirrigazigne e utilizzo contemporaneo cque con due 507 faciimente A
a A - ] A . " g cqua
qualita in conseguenza alla disponibilitafei nuovi sensori 40 disponitil

307
che oltre alla misura dell’'umidita del syolo misurano 201 ACQUA
anche I'EC. &7 10 FASE SOLIDA k' Torbayperlte,

0

&_ ) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 pomice, lana di

TR roccia
— Potenziale idrico (hPa)

Volume (%)




Misura del contenuto
volumetrico

Misura del
potenziale idrico

Sensori basati su : ’ &
| - e

-Metodo tenslometrieo Selr.'sor'__?asat' Su:

= sl = M\e.todo elettromagnetico™

-Metodo della resistenza
eletgtica

SKTM 650 o - -
Skye Instfuments ta-T DBvices
g

10'em

L

Equitensiometro
Delta-T Devices

Evoluzione del tensiometro. 1l Potenziale idrico
determinato indirettamente dalle, misure del
contenuto idrico della ceramiita, dglla quale e nota la
curva tensiometrica, medifite un gensore
dielettrico. Non necessitan essere riempiti e

- o T
possono lavorare fino a tensioni di -500 kPa

serra. Venduto da
Grodan B.V. con il

output devono
essefe convertiti
% con algoritmi.

* WET sensor
Delta-T Devicas,

Thetaprobe SNiBO0
Delta-T Devices Delta-T Devices
'ﬁ:csto 350 €

Misura anche la
= conduciitita*elettrica e
gha temperatura

o
*M Minore.8ensibi

salinita e te:

=
osto 300-400 €

Ha un‘uscita RS232

Necessita di un micro-

cdmputer. Meno adatto a
EC-5 Decagon 1 collegamenti con data-

Costo 150 € logger

ensiometro 4
alle variazioni de| ¢ nuto ‘idrico del
substrato. IFsetto

Tubo in vetro
o plastica

Setto porosp

i
YMf
~Lunghezza aer tubo di vetro: mediamente vaNatra 10 e 50 car™

«Campo di mistira: tra 0 e 1000 hPa
ccuratezza: tra 1 e 10 hPa

4
eLa misura non é influenzata dalla salinita del'substrato e dalla
temperatura 1 }
«Costo: da 150 a 300 € fino a 500 €

-

METODO ELE NETICO e

a di propagazione delle onde eléi
alta frequenza all'iri. lo=~(Fime-Domain TDR
e Frequency DomaiiReflectometry & Capacitan - e
-

Forniscono il valére media dell’'umidita del volumé di suole esplé?atﬁ
(il volume misurato dipende dall®'distanza tra i coptitittosie dalla loro
lunghezza) 7 f/ -

[

- - o~

Se calibrati g hoc per il tipo di €Freno in cui S@NO usati, eseguono
misure accur. S

Sensibilita allagalinita

Le sonde sonoPresenti in un’ampia gamma di dir

- i sensori TDR usano una tecnologia piti costosa
- i sensori FD forniscono letture immediate e accurate
- i sensori FD devo essere calibrati pit spesso dei TDR

-y -

= Posizionamiento*del sensore nel €6t

= Posizighamento del sensare nella coltivaziong
. Scelt:q de_l numero di sensori / >

. Defini*ﬁ"é"ﬁ%ggglia di attivaziokie

L] Definizi‘p_ne della soglia di disattivazi

= Integrazione del sensore in un sisterfa di controllo
automatico dell'irrigazione 4




0: in caso di terreni non omog

(upgai/3eu

- le piante all'interno dei vasi @ove sono inseriti i sehsoridevono essere Specie coltivata Soglie di Modalita di
rappresentatiye e di dimensioni rifedie rispett6 alle.dltfe «* . irrigazione | coltivazione
5 g Crisantemo 40 hPa Vaso Lieth J. H.etal.
Rosa 50 hPa Oki L.R. etal.
Rosa Hybrida 60 hPa Hansen et al.
Viburnum Tinus ~100 hPa Kehoe E et al.
Vasi con @ fino a 25 cm: Cornus Alba 70 hPa Bacci etal.
a 1/3 dell'altezza dalla Cipressus Golden Crest |70 hPa Bacci etal.
superficie e 3-4 cm dal bordo ;'::‘;:Z'E i Hyper!cum sp. 70 hPa Bacc! etal.
- Geranio 60 hPa Bacci et al.
Gerbera 50 hPa Newman J. P. et al.
Ortensia 50 hPa Newman J. P. et al.
Stella Di Natale 50 hPa Newman J. P. etal.

- i vasi non devono occupare zone marginali rispeffosagli aftrie™ == =

TENSIOMETRO

GP1 Delta-

. e o 0 o . - -
manuali o digitaligfinigrado di eseguirgeelal = 2 sensori widitaWES. Thetaprgbe)
di gestire autématicamente l'irrigazione »* =" 3,2 sensori temperatura = =

z p =2 counters+(p.e. pioggiab contalitri)
- 1'sensore WET g
eventuali tensiometri
p s

dotato di u%smumh-stl"c'ﬁl puo essere
soglia d'inte|

poiché permet
pitl 0 meno com
umidita del suol

Bilancia L)rer Tensiometro
misura ETR per misura

: potenziale

- 4 ‘ idrico del suolo
statff attuale di sviluppo, reti

di sepsori wireless non sono
ayicora-affidabili o, meglio,

K( ATEWAY / BASE UNIT 7 o N ™ P
oS VARRSER affidabil\a prezzi abbordabili Unita di

Get 35ingdi acquisizione,
elaborazione e
attuazione
Costo nodo con sensore Watermark = 600 € -

Costo nodo sensore con 5TE (O, EC e T) = 800-900 €




W 70!

M 2GICI
Perché integrare i due metodi
Dati meteorologici —
Un sistema integrato, p— T g

, . riferiment reale oraria per |
basato sull'uso PRIt
=
- e "

5
8 chn analogici: 72, contemporaneo del soil- >
RH, RS, W, MT, ...

Soheda . B < climate- e B
microprocessore 2 method, avrebbe -

- : ) g 18 i - - -
conseguenze positive nella (el |
! gestione dell'acqua, quali:

v
= = maggiore affidabilita del
@ Scheda y E
sistema automatico [ et ceroy,
¥
IOTITIEE0E * impiego _dl un numero
SR inferiore di tensiometri niaa
Moduli SBUS = migliore rappresentativita CRITERI
out di controllo g della misura. _DECISIONALL
elettrovalvole W y
Elettrovalvola

| i » Waler use (L m2) -

Prova su:

Geranio tipo “francesino”

(= Riduzione nell'uso dell'acqua

o =3 sw
Water runoff (L m-2)
120
OD - Irr. goccia ciclo aperto 100 b o L
CD - Irr. goccia ciclo chiuso 80 Riduzione della lisciviazione
SUB - Subirrigazione 60
g %
20
: |
obL c sue
1 Nioss (g m2)
12
Riduzione delle perdite di azoto 8 g — |
2 scarichi
DmEnaTe
: 1 scarico
GA: Irrigasione & gocris | OC: Inigisone s goccia §C: Sabirrigazions » :
s s op @ sus

la tesi gestita da
non & stata

Prova su:

Callistemon viminalis
e —

Petansisiniates (W3}
] &

-

/ \
Linea blu = ciclo aperto con gestione ti )

Line nera = ciclo aperto con gestione tensiometro




Andamento potenziale
idrico del substrato o
per la tesi controllata
da Timer (rosso) e
quella controllata dal
sistema Hydro (blu).

Na (mM)

K(mM) -

Trattamento

Substrato

Drenato

Foglie

Substrato |Drenato|Foglie

Hydro

Irr. a goccia

170.7¢

60.3 ab

0.12a

47c¢ 1.7c |0.26a

Subirrigazione

460.3a

50.7b

0.16a

38.7a | 2.3bc | 0.26a

Timer

Irr. a goccia

103 ¢

67.7a

0.17a

50¢c 43a | 0.27a

Subirrigazione

341b

37.0c

0.16a

29.3b | 27b | 0.27a

Effetto medio
Sistema di
controllo (Sc)

ns

ns

ns

ns 0.002 ns

Effetto medio
Sistema
Irriguo (Si)

ns

ns ns

Sc x Si

0.05

Trattamento Altezza Diametro | Superficie | Peso secco N.
pianta (cm) | pianta fogliare totale fiori/pianta
(cm) (cm*/pianta) | (g/pianta)
Hydro
Irr. a goccia 36a 45a 1839a 26.8b 0.8a
Subirrigazione 35a 40b 1281 ¢ 19.8¢ 0.6a
Timer
Irr. a goccia 3ba 44.7a 1485 b 238b 10a
Subirrigazione 35a 39.7b 1456 b 19.9¢ 1.0a
Effetto medio
Sistema di ns ns 0.001 ns ns
controllo (Sc)
Effetto medio ns 0.02 0.001 0.001 ns
Sistema
Irriguo (Si)
Scx Si ns ns 0.001 ns ns

Validazior sistema
HYDRO

¥ =10.9567x
R*=0.9384




Wireless sensor systems for irrigation
management in container grown crops

Jochen Hemming
Frank Kempkes
Jos Balendonck

Wageningen University & Research Centre
The Netherlands
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Introduction
Wireless Sensor Networks (WSN)
WSN requirements for container grown crops
Flow-aid objectives for the WSN
Flow-aid experiments
e 2007/2008: Ce.Spe.Vi(IT)
e 2009: Vredepeel (NL)
Further possibilities wireless data transmission
Conclusions

WAGENING ENTEN

Nurseries, especially in the Pistoia region, have
hundreds of (relatively) small (less than 500 m?2)
irrigation sectors

For plot-based individual irrigation control
sensors and controllers need to be installed at
each plot
Maintenance (labor) and wiring costs are high
Wireless sensor networks might be a good way
of overcoming these problems. Research must
be conducted on open questions like

e Power management
e Network protocol
e Data-communication reliability
e Available Sensors
e Costs

WAGENING ENTEN

Network topologies Mesh network

Advantages

Star network = Fous
Advantages = Easily deployed
= Simple, high bandwidth = Easily expanded
Disadvantages

= Less robust (no alternative

Disadvantages

rgute) = Higher power consumption
= Limited range = Potentially less bandwidth

00

?H}

Q

_ Wireless Sensor Network (WSN)

WSN is a network consisting of sensor nodes to cooperatively monitor
physical or environmental conditions like e.g.:

o Global radiation

e Temperature

o Soil properties
A Sensor node is typically equipped

o Radio transceiver

e Antenna

e Microcontroller for data processing

o Energy source (battery, solar panel)
The sink node (base station) receives the messages from the nodes
Base station attached to a computer or the internet
Access data for end user by computer programs or to visualize the data
in graphs or tables.

WAGENING ENTEN

(Source: SOWNet+technolgies, 2007)

User d s 1 N :

Wireless monitoring of soil moisture content and EC

Maintenance free operation: 8 months under arid- or semi-arid conditions

100<€ per sensor node (10 year investment period)
i on 20 ha.

Flexible sampling frequency of 1 s/h down to 1 s/min (if used for control)

Sensor density: 1 sensor per 100m?, with a grid size of 10 x 10 m2
ensors per plot ¢ m2.

Long-term robustness: maximum overall data loss of 5%.
Easy (labor extensive) read-out and connectivity to management system.

WAGENING ENTEN




ives Flow-aid pr

EC project FLOW-AID (Farm Level Optimal Water management,
Assistant for Irrigation under Deficit)

Development of a prototype low-power transceiver for monitoring
temperature and soil conditions (soil moisture and electrical
conductivity) for irrigation management under field conditions

Adapt or extend standard protocols
and sensors for practical use
for irrigation management

Perform tests with multiple
prototypes of these nodes
under practical conditions

WAGENING ENTEN

Flow-aid experiments 2007/2

= Field experiments with different types of WSN and
sensors in container crops at Ce.Spe.Vi
e Communication robustness
e Maximum range
e Power consumption
o Outdoor suitability
e Sensor performance

| waceEniNGENDEN

= SowNet (8 nodes + repeaters) with SM200 sensors
m Crossbow wireless Eko system (8 nodes) with
Watermark and Temperature/Humidity sensors
= Sownet:
o Custom made node, star/hybrid network type
e 866 Mhz frequency
e SM200 sensor (dielectric soil moisture)
m Crossbow:
True mesh network
Solar powered
2.4 Ghz frequency

L]
L]
L]
e Watermark sensor (soil matrix potential)

True mesh network

Solar powered

Frequency: 2.4 GHz
Watermark soil moisture
sensor

Internal and soil temperature
Web-based data logger and
GUI running on embedded
Linux Access Point

Access Po

P,

Base staion _
-j_ el |

B

i

E L wacENINGENTEN

SowNet system (2007 & 2008)

= Semi-Mesh network
= External antenna (2008)
= Frequency: 866 MHz
= Thermal isolation (2008)
= Extra outside shield (not shown)
= Increased radio power (software, 2008)
= SM200 sensors
= Power on/off switch
= Robust and simple mechanics
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ﬂw.&nzmus:nﬂﬂ

ﬂw.&nzmus:nﬂﬂ

= Start (26-May-2008)

= End of experiment, plot 1 (6-Oct-2008)

o Affects reliability
* Sownet -
* Crossbow +

ﬂw.&nzmus:nﬂﬁ.

_Results

= Sownet:
e Maximum range of about 100 meters
e Some node failures

e Reading of the SM200 sensors sometimes failed
(condensation of water?)

m Crossbow:
e Reliable operating range > 200 m per hop
e Open sensor and data interface
Solar cell based power supply worked fine
Long-term experiment: very reliable

Watermark sensor not usable for container crop (too
slow, gets saturated during irrigation event)

ﬂw.&nzmus:nﬂﬁ.

_ Flow-aid expetiments2009
= Additional Decagon 5TE sensor for soil temperature, moisture and EC
= Drip irrigation/fertigation trial in lettuce (/ceberg).
Comparison of:
e REFERENCE: controlled by farmer
e DSS controlled irrigation (Decision Support System)
Live data exchange with DSS via Internet
Monitoring of Crop Yield

Monitoring of Leaching
o (begin and end season N-sampling)

ﬂw.&nzmus:nﬂﬁ.




Further wirel ibiliti

Use of directional antenna for extended range
Increased range from base to field

Up to 15 km range free line of sight !

This technology develops fast

ile phon rvi PRS/UMT

= Different concept: use of GSM network to transmit sensor values
= No range limitation
= Access to mobile phone network required (at countryside ?)

[ Mobile phone
Data connection

Data analysis
(farmers office)

Soil sensors (field)

- DWW

AlID

_ Conclusions ...

Possible to monitor temperature, soil moisture and EC in a robust manner
by means of a mesh network topology

Distances up to 500 m in between the base station and the field and up
to 200 m in-between 2 sensor nodes can be achieve

The system is solar powered and self recharging

Correct placement and calibration of the sensors for container crop is
challenging and crucial (high in-pot and inter-pot variability)

Sensors for the dry-end, like the Watermark sensor, are not suitable for
irrigation control in container crops

Sensors based on the dielectric measurement principle like the SM200,
WET (Delta-T) or 5TE (Decagon Devices) perform better

The costs of such a system are still high (about €750 per node). This is
in opposition to the idea of having a high density of sensors in the field

&iWAEENINEENm

_ Conclusions ...~

= So these systems are not yet suitable to control but
useful for monitoring.

= |n combination with models as for instance
calculation of evaporation it can support to save
water and nutrients.

i-lj WAGENINGE N [EN




Relazienit idriche: e nutrizionalifin: piante il
ernamentalif micorrizate: coltivate in ftroduzions

condizioni dif stress, saline
La quantita e la qualita di acqua irrigua & un
problema per la floricoltura delle regioni a
clima caldo-arido.

L'impiego di acque di bassa qualita interessa

qualsiasi  sistema colturale, anche se le

conseguenze variano in funzione di diversi

Alejandra Navarro Garciat® fattori. Primo fra tutti la tolleranza e il grado di
z‘lé?.igau%ias;;:gfcga?’?rlitaﬁiasmmi Colturali degli Ambienti caldo-aridi (CRA-SCA), Via adattamento de”a Specie

2Fundacién Seneca. Agencia Regional de Ciencia y Tecnologia. Region de Murcia,
Spagna.

La floricoltura con acque di bassa qualita non
pud prescindere dai risultati degli studi sulla
risposta agronomica e fisiologica delle piante alla
salinita e degli effetti ambientali che provoca.

Le micorrize si utilizzano per proteggere le
colture dall'attacco di patogeni, incrementare
la fotosintesi e migliorare lo stato idrico.

Geranio e garofano sono specie ben adattate alle Tuttavia, la simbiosi micorrizica in floricoltura
condizioni del clima mediterraneo. ¢ un argomento non ancora approfondito,

Gli effetti dello stress idrico e salino nello soprattutto per quanto riguarda la capacita delle
sviluppo, le relazioni idriche e lo scambio micorrize nell’alleviare gli effetti negativi della

gassoso in queste specie sono stati oggetto di salinita dell’acqua irrigua.

studi predenti (Baas et al., 1994; Montero et al., 2000; Saccardo et al.,
2007; Sanchez-Blanco et al., 2009; Alvarez et al., 2009).

\Vietodologia

Obiettivi

Y o D 0 I Temperatura (°C)
Studiare I'effetto di diverse concentrazioni saline dell'acqua di irrigazione su UR, Umidita relativa (%)
- Radiazione Globale (W m2)

- geranio micorrizate
pH, CE (dS m™), ES(%o), SAR

- garofano non micorrizate (
- CI, SO, COs% (mmol L)
Ca, Mg, Na e K (mmol L)

I criteri di valutazione
pH, CE (dS m) e Cl (g Kg!); Metodo Volhard
nelle piante: nell’ambiente: P,05 (ppm); Metodo Olsen, Nae K,O (ppm); Metodo dell’ammonio acetato
. Azoto totale N (%o); Metodo Kjeldahl
« morfologia * substrato Calcare totale (%); Metodo Calcimetro della Gatta e Calcare attivi (g Kg™); Metodo

isi i i Drouineau
« fisiologia « acqua drenaggio

Cromatografo Dionex model DX500; Dionex Corporation, Sunnyvale, CA




- P.Idrico (¥) ’.
Cameraa pr FeEEir G, 5 4 Determinazione delle radici colonizzate da VAM funghi
Conduttanza Stomatica (g;) . \ Decolorazione delle radici con 10% KOH e colorazione delle micorrize con
(B AT 7 [y (2 (BT L ’ 0.05% blu tripano (Phillips e Hayman, 1970), esame al microscopio (dens
E di infezione su 30 frammenti di radice di 1 cm, metodo delle cinque classi
(Trouvelot et al., 1985),
N° infiorescenze (fiori), biomassa, succulenza,
altezza, numero foglie ed area fogliare (L1-3100C) . F% frequenza di infezione nelle radici;

M% l'intensita di infezione corticale;

= CRC (Contenuto relativo di clorofilla) A% frequenza assoluta di “arbusculi” nelle radici.

Chlorophyll Meter SPAD-502

—  Colore di fiori e foglie (L, CHROMA e HUE)
Chroma Meter CR-400 Series

Condizionil sperimentalis — Gerano lrattameni GEranio

Valenzano, in serra in vetro di 200 m?, 4 metri di altezza al
colmo

Aprile - Luglio 2008
Controllo (CE = 0.85 dS m?)
162 talee radicate di 5-10 cm di altezza di Pelargonium zonale, . Senza micorrize; . SM-Salinita Media (CE = 3 dS m)

varieta Markab 0 g inoculo/pianta (95 g NaCl + 72 g CaCl, per 100 litri
Albani e Ruggieri (Civitavecchia - ROMA) Glomus deserticola; di acqua) :

: _ Glmiisgl'n”‘f;‘ﬂ‘é fnta SA-Salinita Alta (CE = 6 dS m)

21 di aprile di 2008 P 25 g inoculo/pianta (215 g NaCl + 180 CaCl, per 100
i litri di acqua)

« Polietilene nero, @ = 14 cm, H=12.8cme "
V=12L
« Terriccio + vermiculite + sabbia + perlite
(2:1:1:1)
« Concimazione a rilascio controllato
PRATO-KOLFLOR-Kollant, 19-7-15 (5 g
pianta®) ed acido fosforico (70 mL per 100
L di acqua)

Disegno) sperimentale Geranio Risultati

3 bancali, 1 linea di irrigazione per bancale ognuna con 54 gocciolatori (2 L h).
Contenitore per la soluziont b
162 vasi, 9 trattamenti, 18 piante per trattamento, divise in 3 blocchi di 6 ripetizioni.

0.80dS m*




Effetti della salinita (S), delle micorrize (M), e della loro interazione (SxM) sulla
frequenza di infezione nelle radici (F), intensita di infezione corticale (M) e
frequenza assoluta di arbusculi nelle radici (A)

SALINITA" MICORRIZE
Parametri
misurati Senza G. G. K
C(O80dSm) | SM(SdSim) | SAGASIM) | icorrize | geserticola | intraradices
F (%) 3833 | a 3424 | a 4250 | a 306 |a | 3758 |b 7445 ¢ | pg | wer | pg
M (%) 748 | a 182 | a 645|a | 0067 |a 254 |a | 1315 bl
A %) 146 | a o011 a 159 | a 00a 058 |ab || 258 {0

Proprieta e composizione chimica
del’ACQUA DI IRRIGAZIONE
nei diversi trattamenti salini
durante il periodo sperimentale.

mmmm Controllo
== SM
== SA

Durezza

co,

777id

ca ‘
2
5

.
el

EHFSFSFS

Proprieta e  composizione
chimica  del’ACQUA DI E
DRENAGGIO  nei diversi
trattamenti durante il periodo
sperimentale.

i (ol L)

Dats
—

al
i
i

M (el L)

K (ol L)

Proprieta e composizione chimica
del’ACQUA DI IRRIGAZIONE
nei diversi trattamenti salini

durante il periodo sperimentale.

= Controllo
s SM
== SA

CI (ol L)

Dats

ous

&
§

Proprieta e composizione
chimica dell’ACQUA DI
DRENAGGIO nei diversi
trattamenti  durante il
periodo sperimentale.

i

Doz

FeHIIiIies

Estato sczo )

Proprieta e composizione chimica del SUBSTRATO a meta e fine del periodo sperimentale

SALINITA' MICORRIZE
Parametri misurati om0 | smasm | sa@asm |5 e A S [M[sm
micorrize | deserticola | intraradices
13106108 828 a 832 [a 830 [a 821 [a 832 [a 830[a | ns [ns [ ws
P 15107108 833 | a 823 | a 816 | a 823 |a 825 |a 625 a | ns [ ns | ns
cE 13106108 782 | a 1044 [ b 1369 | 1043 [a | 1088 [a | 1063[a [ == s [ ns
@sm?) 15008 632 | a 1401 | b 1894 [ ¢ 1367 [a | 12s5]a| 130s]a [ =] [ ns
o 13108108 0s7 | a 197 [ b 321 [ ¢ 1901 | a 205 [a 185 [a | == [ s [Tns
(9Kg") [ 150708 080 [ a 377 b 598 | c 368 | a 349 | a 338 [a | = | ns [ ns
130608 | 9080 | ab | 86021 [a | 10046 | b 92142 [a | 8988 [a | o337 [a | = | s | ns
P05 (PP [ e | tasaen | b | 102280 |2 | 10505 |« 115880 [a | 114973 [a | 105967 [a [ == | ns | s
130608 | 14338 | & | see1s b | 7eont | c 4273 [a | 41048 [a | 40008 [a | =% | s | ns
Na (ppm)

150708 | 20065 | a | 76830 | b | 128425 | ¢ 79967 [a | 7952 [a | msor|a | == | ms [( )]
130608 | 118069 | & | 133682 |a | 145626 |a | 127439 | a | 121026 |2 | 12016 & | ms | ns | s
K0P s | aosate | | wa0m | a 95864 | @ 104436 [a | 99784 [a | 100901 [a [ ms | s | s
13106108 512 a 514 | a 524 | a sa1]a a0 [a 519 a | ns [ ns | ns
NO) oo 526 | b a5t [a 481 [a a61 [ a a9 a [ = [ms | ns
Calc.totale | 1310608 925 | a 1008 | a 1038 | a 992 a | mos|a | ms | m | ns
©0)  [woms | wm|a | wna e |+ | ww|a| um|s | m | w |
Calc. attivi | 130608 D TG [ b 906 861 [a | 1088 [a | = | m | ons

(9Kg") [ 1500708 1935 | a 1375 | a .71 1218 [a | 1542]a | ms | ns




Interazioni fra la salinita e le micorrize (SxM) per il Na e il calcare totale nel substrato
alla fine del periodo sperimentale

Senza micoriza
G. desertcola
G intaradices

g
g
3
3

Contollo s

Trattamenti (salinitz)

Concentrazione di Na e Ca nella

parte aerea di geranio a meta del Concentrazione di CI-, Na, Mg e Ca nelle parte aerea di

periodo sperimentale (13/06/2008) geranio alla fine del periodo sperimentale (15/07/2008)
(=P T =
u] B = Seamiconza
=i G aearicon
. N ey
1 ’
. E 5
[ m

Er=

Mg (pp)

IS

i

Conml

Trattamenti (slinits) Tratamenti (salinits)

Interazioni fra la salinita e le micorrize (SxM) sullo stato idrico (%, e g,) del geranio
durante il periodo sperimentale

Potenziale idri Conduttanza stomatica
T éi éE T E,
H
e s s i

once one erale nella parte aerea di ge 0, meta e fine del periodo sperime
SALINITA" MICORRIZE
Parametri misurati Sonza rS rS S | M |sm
C(080dSim) | SM (3 dS/m) | SAASIM) | rricorrize | deserticola | intraradices

12005108 1263 [a | ooet[a | s6a7[a ns

CI (ppm) 13/06/08 16235 | a 31466 | b 41354 | ¢ 31519 | a 28116 | a 29421 |a | == | ns ns
150708 | 16446 |a | 48938 | b | 63934 |c | 46971 | b | atosi[a | arowr [a | = | + [
1200508 1283 [a | 6% |a | 107 |a ns

NO; (ppm) | 13/06/08 6183 [ b ab 3782 | a 4673 | a 4889 | a 5326 [a | * ns ns
150708 | 5335 | b a 2138 [a | 4205 |a | s02¢|a | 3360 |a | * | ms [ ms
12005008 3731 |a | a7es|a | awsa|a ns

Na' (ppm) | 130608 | 4304 | a 8314 | b 9755 [c_| es12 |b | 6869 |a | 6782 |a | e | e /-
150708 | 7543 |a | asor7|b | 21sea|c | 17901 [c | 13se2 [a | sest [ | = | e U
12105108 36687 | a | sadse|a | 3472 |a ns

Ke(ppm) | 130608 | 31067 |a | 2847 |a | sosis|a | s2016 | b | 28354 |a | a7 ]a | ms | * | ns
150708 | 20818 |a | 212 |a | 2898 |a | 28950 [a | 21212 |a | 2032 |a | ms | s | m
12105108 4134 |a | a8 |a | 387 |a ns

Mg? (ppm) | 130608 | 5162 | a b 503 [a | 5041 |a | 5396 |a | 5255 |a || ms | me
150708 | 7501 | b a 6082 [a | 7057 [a | 6285 [a | 656 |a [ *= | ns [C*))
12105108 17515 [a | 16591 [a | 1465 |a ns

Ca?* (ppm) | 106 | 25315 | a b | oroma[ab | 2733 [a | 27409 |a | 26244 ]a | * | s |/*
1507008 | 33763 | a a | 3842 b | s9se9 [ b [ 23 a | szem|a | = [ - [Nomo
12105108

P (ppm) 130608 | 2102 [ab | 1047 | a 2456 b | 203 |a | 239 |a | 2100]a| * | ms | m
150708 | 5106 | b 4018 | a 4057 [a | 4120 |a | am2|a | 429 |a | = | w |ms

Effetti della sa

del geranio.

nita (A, B)
e delle micorrize (C, D)
sullo stato idrico (¥, e g,

iy (MP2)

Effetto salinita

Effetto micorriza

Contollo
‘o Salnta Media
—— Salinis Al

—e— sena micorizare
v Glomus desricola
—o— Glomus inadices 02

Wy (MP2)

Effetti della salinita (S), delle micorrize (M), e della loro i
parametri di crescita alla fine del ciclo produttivo

terazione (SxM) sui

SALINITA' (S) ICORRIZE (M)
Parametri misurati S M | SxM
C0800sim) | SM@ASI) | SAGISIM) | picorire | gesicoln | imradies
Superficie fogliare (cm?) 8883 [a | 7608 |a 9550 [ a | 57.4 | a | hoato b 9612 0] | ns | == @
P.F. Epigeo (g pianta’) 1140 [a | 1099 |a 1185 [a | 789 |a | [1362[b [ 1275 ]b] | ns | ==~ @
N° Infiorescenze 087 (a| 093|a 060 [a| 040|a | 127|a| 073 |a |ms|ons | ms
P.S. Epigeo (g pianta’) 166(a | 152|a 149 [a| 114 |a | [1e7]b [ 166 [b]| s |~ @
Succulenza 683[a| 820|b 886 [c| 733]a| 814|b| 843[b |*==| = | ns




Effetti della salinita (S), delle micorrize (M), e delle loro interazioni (SxM) su contenuto
Interazioni fra la salinita e le micorrize (SxM) sul peso fresco e secco epigeo e sulla relativo di clorofilla CRC (SPAD) e sui parametri del colore CIELAB; Luminosita (L),
superficie fogliare angolo Hue e CHROMA misurati su foglie di geranio alla fine del periodo sperimentale

. SALINITA’ (5) MICORRIZE (M)
Parametri
misurati

Senza G. G.
micorrize | deserticola | intraradices

C(08ds/m) | SM (3dSim) | SA (6 ds/m)
= Senzamicorriza

G. desert CRC (SPAD) 3799 [b | 3482[b 3155 3842 [b] 3107 |a
. G, intraradices

L (Luminosita) | 4275 [a | 4497 |a 4829 2215 [a| 4739 |b

12556 (¢ | 12313 | b X 12304 12456 12207 | a

2310 2412 . 2593 2219 2554

P.F. Epigeo (g pianta’)

= Sz
iy

Superficie fogliare (cr)

Contllo
Trattamenti (Salinita)

%

P.S. Epigeo (g pianta)
Luminosta (1)

Contollo

Trettamenti (Salinitz)

B s
Tratanend sl Tratament (salint)

Condizionil sperimentall Trattamenti

Valenzano, in serra in vetro di 200 4 metri di altezza al
colmo

Novemebre 2008 - Maggio 20
GE | . - S i Controllo (CE = 1.05 dS m%)
' éff?.;g}fﬁﬁ&?fﬁ;‘ég’,‘,ﬁ‘;,’;’ifdﬂ,} B ERILIT oml inoculu)pianta . SM-Salinita Media (CE = 3 dS m+)
Barberet & Blanc S.A. (Tricarico Vinzenzo - Terlizzi) . Glomus intraradices ceppo I; (150 g NaCl per 100 litri di acqua)
2 ol G TS SA-Salinita Alta (CE = 6 dS m)

. Glomus intraradices ceppo I1; o
14 Novembre di 2008 R 1 ml inoculo/pianta (350 g NaCl per 100 litri di acqua)

« Polietilene marrone, @ = 12 cm, H = 10.8 cm - — ~ r ——
e —caR |

« Substrato commerciale; Vigor Plant 70 L

Growing Medium (torbe irlandesi e baltiche)
« Concimazione; a rilascio controllato
PRATO-KOLFLOR-Kollant, 19-7-15 (5 ¢
pianta?) ed Acido fosforico (70 mL per 100 L
di acqua)

8

Disegnos sperimentale Risultati

3 bancali, 1 linea di irrigazione per bancale ognuna con 63 gocciolatori (2 L h). Contenitore per
la soluzione irrigua.
189 vasi, 9 trattamenti, 21 piante per trattamento, divise in 3 blocchi di 7 ripetizioni.

H
3
H
i

Radiazione globale,
temperatura e umidita relativa
ppo I; Irrigazior

Effetti della salinita e delle micorrize o
sullo stato idrico del geranio
(potenziale idrico a mezzogiorno).
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Interazioni fra la salinita e le micorrize (SxM) sullo stato idrico del geranio durante il Effetti della salinita (S), delle micorrize (M), e della loro interazione (SxM) sui parametri di crescita

periodo sperimentale alla fine del periodo sperimentale

SALINITA MICORRIZE
iale idri Parametri misurati S [ M [sm
Potenziale idrico C(0:80dS/m) | SM (3 dsim) | SA (6 dsim) Senza | G.intraradices | G. intraradices
7R T micorrize ceppo | ceppo Il
% Altezza foglie (cm) 150 [ ¢ 1293 | b 1ss[a | w9]a | [ 1am]o] s | = |+ [
.
Z Aezza sl em) a0 [c | war[b | mw[s | v s v [a w (o [ [ m [ m
g Altezza foglelsteli 082 [ b N o7 [a] | or7]a 078 [ osla [ w[w
g Larghezza 1702 | b 1662 [ b 1630 [a || 1588 a 1620 | a 1585 [a | = | s | s
g Area fogliare (cm?) 31969 | b 306.44 | ab 27343 | a 30914 | a 28598 | a 30442 | a > ns ns
7 A fogliare/altezza steli 1742 | a 1766 | a 179 | a 1810 [ a 1685 | a 1805 | a ns | ons [ s
PF.Foglie gpianta) | [ 3757 [a 4031 [ a 3907 [ a 3970 | a 3973 | a 752 [a [ ms [ns [ ns
P.F. Steli (g pianta’) 1812 | b 173 [ b 1481 1615 | a 1660 | a wala [ = [ s | ns
Loy P.F. Fiori (g pianta’) 202 |a 2542 | b 2215 |ab | 2107 | a 2345 | a 2329 [a * s | ons
— P F. Epigeo (g pianta) 7595 |2 | s286a 9 [a | 769 ]a 077 | a 02 [a | ms | os | s
P.F. Radici (g pianta’) 626 | a 611 a 52 | a 679 [ b 616 b | [ ae9]a] [ s [~ [ ns
P.E. Totale (g pianta’) 8219 | a 8897 | a 8120 | a 871 a 8593 | a 8271 | a ns | ons | s
P.S. Foglie (g pianta™) 560 | b 546 | b 491 | a 546 | a 517 | a 535 | a > ns ns
P.S. Steli (g pianta™) 258 | b 239 [ b 177 | & 221]a 218 a 23a|a | == [ns | ns
P.S. Fiori (g pianta™) 352 b 4.26 399 | a 426 | a 438 | a - ns ns
P.S. Epigeo (g pianta’) 11.70 b 1095 | a 1166 | a 1161 | a 1207 | a = ns ns
P.5. Radici (g pianta) 109 a 079 [a || om]a 097 | a 083]a |~ [ns| s
P.S. Totale (g pianta) 1279 b 1173 | a 1264 | a 1259 | a 1290 | a = ns ns
sansams Succulenza Aerea 674 a 796 [ © 730 | a 774 | a 705 [a | = [ s |ons
PSRadiciPSAereo

PREBLOOM

Numero difor per pianta
Numero di for per pianta

Numero i ior per panta

"

L0U09  200MS AT OSOSDS  SONS  OVOUY  l4nD9 240 200408

Data Data

Effetti della salinita (S), delle micorrize (M), e della loro interazione (SxM), su contenuto
relativo di clorofilla CRC (SPAD) e i parametri di colore CIELAB (Luminosita (L),
angolo Hue e Chroma misurati nelle fiori e foglie di geranio alla fine del periodo
sperimentale.

- SALINITA' MICORRIZE
della P,:?:.Y,':ﬁ' Senza | G.intraradices | G.intraradices | S | M | SxM
pianta C(080dS/m) | SM (3dSim) | SABASM) | iorrize | ceppol ceppo Il
L 4547 |a | [4903 | b [ 4839 [b]| 4752 |a| C4886 [ b 4652 [a [ = |~ | ns
Foglie | Hue 14488 [c | 13930 b | 13571 [a [ 14093 [a| 13013]a 13983 [a | == [ ns [ ns
Chroma 875 | a 1043 [ b 1274 | ¢ 1066 | a 1096 | a 1031 | a *x | ns ns
L 4210(a| [4s59[b] 4698[b] as18[a] 4397]a 4552 [a | = [ ns | ns
Fiori | Hue 2881 (b | 2810 |b |~ 2617 A 2852 |a| 2740 |a 2715 [a |~ [ns | ns
Chroma 6780 [ b | 67.60 | b [\ 6385 6307 [ b] 6663 b 6454 [ | = [ * [ ns




Conclusioni 1l si adatta alle condizioni di

salinita con la chiusura stomatica
nelle ore centrali del giorno
per conservare lo stato idrico

Gli effetti sull’ambiente della salinita o .
nell'acqua di drenaggio vengono alleviati [t : * parametri di crescita

con l'inoculazione micorrizica nelle il geranio tollera la salinita -
piante, soprattutto nel geranio inoculato L « parametri di qualita ornamentale CIITT NI
con G. intraradices, mentre nel substrato - il

& G. deserticola che riduce il Na e il L ) e .
calcare totale. | . — 1l si adatta alle condizioni di salinita riducendo la crescita

(deficit idrico provocato dall’accumulo di sali nel substrato)
per conservare lo stato idrico

il geranio non tollera la C.E. dell'acqua irrigua > 3 dS m*

Nelle piante gli ioni tossici it i | Micorrize
(Na e CI) diminuiscono con il M | acquadidrenaggio « parametri di crescita e di qualita ornamentale

entrambe le micorrize. f . -
G. deserticola - salinita media | parte aerea delle piante il garofano non tollera la C.E. dell'acqua irrigua > 3 dS m
. # substrato

G. intraradices - salinita alta

>3 dS m? — anticipo della fioritura e maggior numero di
fiori per pianta

« le micorrize (di natura) migliorano:
* |o stato idrico

« la crescita Grazie

« la qualita ornamentale -
« G. deserticola si € dimostrata superiore a G. intraradices G racias
« L’azione delle micorrize & pil evidente in condizioni di IS

stress salino. Bed ank

* le micorrize (commerciali) non producono modifche
significative:

* |o stato idrico

* |a crescita

* la qualita ornamentale
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