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• Migliorare l’efficienza d’uso dell’acqua è fondamentale per la sostenibilità dei sistemi agricoli

• Sistemi per la diagnosi precoce dello stress idrico

• Problemi di applicabilità e adeguatezza a contesti operativi



Architettura fogliare e stress idrico
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Obiettivi

26 NOVEMBRE 2024 | CONVEGNO CONCLUSIVO

SMART WUE - Sviluppo di un'applicazione mobile per una gestione economica ambientale sostenibile dei sistemi irrigui nella coltura di mais

PSR 2014-2020 Regione Lombardia MISURA 16 |OPERAZIONE 16.2.01 «Progetti pilota e sviluppo di innovazione

• Azione 11

Sviluppo dell’applicazione: → prototipo Android

• Azione 12:

Determinazione della relazione tra architettura 3D della canopy

e conduttanza stomatica

• Azione 13: 

Identificazione delle soglie di intervento

• Azione 14:

Validazione dell’applicazione in pieno campo



Sviluppo dell’applicazione
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• Criteri

 Usabilità

 Facilità di interpretazione dei risultati

• Esempio
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Architettura e stress idrico
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• Determinazione della relazione tra architettura 3D della canopy e conduttanza stomatica (Azione 12)

 Prova in vaso dedicata

 3 genotipi (P0937, P1096, P2088)

 2 livelli di trattamento idrico (ben irrigato, stress crescente)

 Schema sperimentale: split-plot 

(trattamento nella parcella principale, genotipo in quella splittata), 3 blocchi

 Rilievi in più momenti del ciclo 

(V7-V8, V9-V10, fioritura(…))

 Ad ogni rilievo, sono state condotte misure di:

 Conduttanza stomatica (mmol m-2 s-1) con CIRAS e Licor600 

(ultima foglia completamente espansa e quella sottostante)

 Architettura della pianta con la app sviluppata 



• Determinazione della relazione tra architettura 3D della canopy e conduttanza stomatica (Azione 12)

 Analisi degli outliers (Grubbs, Cochran)

 Calcolo di variabili in grado di caratterizzare diversi aspetti architetturali della coltura 

(Confalonieri et al. 2017; Yang et al., 2021)

 A livello di foglia: angolo di inserzione fogliare; indice di curvatura della foglia 

(Bending Index); coordinate fogliari in uno spazio cartesiano 2D

 A livello di pianta: parametro X della distribuzione elissoidale di Campbell; 

coefficiente di estinzione della luce (k); parametri della distribuzione beta; angolo fogliare

medio (MTA, mean leaf tilt angle); media delle variabili calcolate per foglia:

Architettura e stress idrico
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• Determinazione della relazione tra architettura 3D della canopy e conduttanza stomatica (Azione 12)

 Analisi degli outliers (Grubbs, Cochran)

 Calcolo di variabili in grado di caratterizzare diversi aspetti architetturali della coltura 

(Confalonieri et al. 2017; Yang et al., 2021)

 A livello di foglia: angolo di inserzione fogliare; indice di curvatura della foglia 

(Bending Index); coordinate fogliari in uno spazio cartesiano 2D

 A livello di pianta: parametro X della distribuzione elissoidale di Campbell; 

coefficiente di estinzione della luce (k); parametri della distribuzione beta; angolo fogliare

medio (MTA, mean leaf tilt angle); media delle variabili calcolate per foglia:

o aggregazione a livello di pianta intera

o separatamente per foglie della metà superiore e metà inferiore

Architettura e stress idrico
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Architettura e stress idrico
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• Determinazione della relazione tra architettura 3D della canopy e conduttanza stomatica (Azione 12)

 Regressione lineare multipla step-wise 

 Miglior modello regressivo:

𝐠𝐬 = 𝜷𝟎 + 𝜷𝟏 𝑩𝑰𝑰𝒏𝒇 + 𝜷𝟐 𝑩𝑰𝑷𝒍𝒂𝒏𝒕 + 𝜷𝟑 𝑳𝑰𝑨𝑭𝟐 + 𝜺

Dove:

gs= conduttanza stomatica (mmol m-2 s-1) 

𝐵𝐼𝐼𝑛𝑓= Bending Index foglie nella metà inferiore della pianta (unitless)

𝐵𝐼𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡= Bending Index medio della pianta (unitless)

𝐿𝐼𝐴𝐹2= angolo di inserzione della foglia sottostante quella apicale (Leaf Insertion Angle, °)

 Coefficienti genotipo-specifici



Architettura e stress idrico
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• Determinazione della relazione tra architettura 3D della canopy e conduttanza stomatica (Azione 12)

 Coefficienti genotipo-specifici

cmcm

cm cm
Ben irrigato

Stress idrico



Architettura e stress idrico
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• Determinazione della relazione tra architettura 3D della canopy e conduttanza stomatica (Azione 12)

 Performance del sistema sviluppato:



Soglie di intervento
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• Identificazione delle soglie di intervento (Azione 13)

• Il modello regressivo sviluppato nell’Azione 12 permette di stimare la conduttanza stomatica con la app

𝐠𝐬 = 𝜷𝟎 + 𝜷𝟏 𝑩𝑰𝑰𝒏𝒇 + 𝜷𝟐 𝑩𝑰𝑷𝒍𝒂𝒏𝒕 + 𝜷𝟑 𝑳𝑰𝑨𝑭𝟐 + 𝜺

• …ma per fornire una diagnosi immediata di eventuale stress idrico servono valori soglia di conduttanza stomatica di 

confronto

• Soglie definite tramite analisi di letteratura: 

 Stress lieve: gs < 130 mmol m-2 s-1

 Stress moderato: gs < 100 mmol m-2 s-1

 Stress severo: gs < 50 mmol m-2 s-1



Test in pieno campo
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• Validazione dell’applicazione (Azione 14)

 Attività stagione 2024

• Monitoraggio in campo con l’applicazione sviluppata

• 6 aziende (MN, BS, CR) con diversi sistemi irrigui

• Dati forniti dalla sensoristica installata in campo (e.g., sonde)



• Validazione dell’applicazione 

(Azione 14)

 Esempio di risultati:
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o Varietà: P1096

o 2 uscite (23 e 29 luglio 2024)

o Rilievi con la app in 3 punti entro 

campo, 3 piante per punto

o Misure anche con strumenti 

diagnostici (porometro) di 

confronto
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Conclusioni
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• Il lavoro condotto ha permesso di individuare relazioni tra

l’architettura della pianta e il stato idrico 

• Il sistema ha evidenziato buone capacità predittive

• Elevata usabilità dello strumento

• In futuro… LIDAR?

Fonte: Itakura and Hosoi, 2019
https://doi.org/10.3390/rs11030344
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Grazie per l’attenzione


