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Introduzione

Introduzione

In Sicilia, il settore della cerealicoltura, puiloestato di crisi generale in cui si
trova attualmente I'agricoltura, € di notevole impoza. Soprattutto attraverso la
coltivazione del grano duro, la cerealicoltura siteeun ruolo predominante nei
sistemi colturali delle aree collinari interne, pagsenta un elemento fondamentale
del comparto agro-alimentare, caratterizza il pggsaed esprime un insieme di
valori ancora legati alla storia, alle tradizionrali e alla societa dell’lsola.

In ambito nazionale e internazionale, ormai daralanni, tra le metodologie e
gli strumenti utilizzati nella ricerca agronomiagura la modellistica, ossia I'uso di
software per la simulazione del sistema colturale studio delle interazioni tra gli
elementi che compongono lo stesso sistema: clin@los coltura, gestione
agronomica e altri bionti.

L’obiettivo della ricerca condotta & di verifical@ possibilita di applicazione
del modello di simulazione colturale CropSystr¢SkLE C.O., DONATELLI M.,
NELSONR.,2003) alla coltivazione dei cereali nell’ambieniglg&no.

Nel presente lavoro si descrive brevemente il catopacerealicolo,
presentando alcuni dati relativi alle superficitimaite e alle produzioni delle diverse
specie. Si espone poi la tematica della modellior&z dei sistemi colturali,
descrivendo le fasi che compongono la realizzazdinen modello e la seguente
calibrazione e validazione. Successivamente sieezidno le numerose applicazioni
dei modelli di simulazione nei diversi ambiti datfrometeorologia, dell’agronomia
e della pianificazione territoriale, facendo andfiferimento ai limiti insiti nei
modelli stessi. Inoltre si presenta un excursusasmodellistica, considerando la
situazione attuale e i possibili ulteriori sviluppi

La ricerca prende poi in esame il modello CropSatstaverso una descrizione
generale e presentandone, oltre all’'articolaziceglidnput e degli output, i concetti
fondamentali e le principali equazioni alla baskfdezionamento.

Il modello viene applicato ai dati sperimentaliateli alle prove di confronto
varietale, realizzate presso I'Azienda “Sparaci@arhmarata — AG), nell’ambito

della sperimentazione nazionale sui cereali. Peroleure di grano duro (varieta
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Simeto), grano tenero (Bologna) e orzo (Dasio) fietteia la calibrazione e la
validazione del modello.

Con riferimento alle problematiche legate ai pais@ambiamenti climatici,
viene trattata I'applicazione dei modelli di sinmitane per lo studio degli effetti del
clima sui sistemi colturali.

Ritenuta soddisfacente la validazione del mod@éw,le colture di grano duro
e orzo, si procede alla simulazione in una situszidi cambiamento climatico,
secondo due scenari climatici futuri (A2 e B2) elali sulla base del modello
climatico HADCM3 (GRDON C. et al, 2000; Pore V.D. et al, 2000), facendo
riferimento a scenari futuri di emissione di £O0potizzati dall'lPCC
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE). Per entrambe le colture, la
simulazione considera la fenologia e la resa dngjta, evidenziando quindi il

comportamento delle colture stesse negli scenaratki ipotizzati.
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Capitolo |

Principali aspetti della cerealicoltura

| cereali comprendono un gruppo di specie carai#ate da un elevato
contenuto amidaceo delle cariossidi e per questpiaanente utilizzate in tutto il
Mondo in diversi settori: alimentazione umana, iziine del bestiame, applicazioni
industriali (produzione di birra, whisky, biocarbnti, materiali biodegradabili ecc.).
(BALDONI R.,GIARDINI L., 2000).

La coltivazione dei cereali riveste un ruolo chiaad’agricoltura italiana. Le
colture cerealicole sono sempre presenti neglinardenti colturali e rappresentano
le colture fondamentali dei piani di avvicendamenideressando, in funzione dei
diversi areali, sia il ciclo primaverile-estivogo e mais) sia il ciclo autunno-vernino
(grano, orzo, avena) (BICIARELLI F.,1995).

Con particolare riferimento alla Sicilia, le cokucerealicole, a ciclo autunno-
vernino, interessano gran parte delle aree collinggrne. In tali zone, le rotazioni
ordinarie prevedono la coltivazione dei cerealiafgr duro, orzo, avena), delle
leguminose da granella (fava, cece, lenticchiag@licderbai (spesso polifiti) per la
produzione di fieno. In alcune localita della S&ie molto diffusa, come specie
prativa, la sulla. (EToC.,2010).

La cerealicoltura in Sicilia, come in molte altesgioni d’ltalia, per la notevole
superficie investita, € anche un elemento carattente il paesaggio. Inoltre alla
coltivazione del grano si legano notevoli aspéttiisi e culturali, nonché riferimenti
religiosi e mitologici (MGGIANI P.,2007).

Tra le diverse specie cerealicole coltivate inliBicmaggiore interesse riveste
la coltura del grano duro, alla base di una detlacpali filiere, a livello socio-
economico, del comparto agro-alimentare sicilian@nportanza, nelle abitudini
alimentari, del pane di semola e della pasta detarnm Sicilia la presenza di un
settore agro-industriale legato alla produziondiae teasformazione del grano duro.
Si tratta di una filiera che, attraverso i semégitifie aziende agricole, i centri di
stoccaggio, i molini, i pastifici e i panifici, nostante la diffusa crisi economica, e

ancora capace di generare reddito e occupaziondgma. Negli ultimi anni anche
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la filiera cerealicola siciliana ha risentito degffetti della globalizzazione, in
termini di prezzi fortemente oscillanti delle maeprime e di concorrenza nella
commercializzazione dei prodotti.

Con patrticolare riferimento al comparto agricoldlaléliera, appare necessario
migliorare la produttivita delle colture e la quali della granella ai fini
dell'utilizzazione industriale. Infatti I'industriamolitoria, per la successiva
pastificazione, richiede partite di grano dotate elévato contenuto proteico,
indicativamente superiore al 13%, mentre per ladpzone siciliana in genere si
rileva un valore sensibilmente piu basso che wstdt nell'intervallo 11-12%.
Pertanto vengono importati in Sicilia consistentaqtitativi di grano e di semola per
soddisfare le esigenze dell'industria di trasforibag (CONSORzIO DI RICERCA
“GIAN PIETROBALLATORE”, 2008).

Nelle seguenti tabelle, per il grano duro, il graenero e I'orzo, si riportano i
dati relativi alle superfici coltivate e alle resel corso del decennio 2001-2010 nei
diversi areali italiani. | successivi grafici evidgano gli andamenti delle superfici
delle tre colture nell’arco del decennio considenatlle macroaree Nord, Centro e
Mezzogiorno.

Si evidenzia una riduzione della coltivazione dedng duro al Centro e al
Mezzogiorno, mentre al Nord la coltivazione del graduro & in aumento.
Ovviamente la cerealicoltura risente degli intetvedella Politica Agricola
Comunitaria, in particolare del “disaccoppiamento$sia dell’erogazione dei
pagamenti diretti non piu legati alla specificatad ma al valore medio di quanto
precedentemente percepito dalla stessa aziendaieretio di riferimento (2000 —
2001 — 2002) (Reg. CE 1782/2003). Venendo a manaaoespecifico contributo
economico per la coltivazione del grano duro, lddigvita della stessa coltura,
soprattutto nelle aree marginali caratterizzate liesse rese, € diminuita,
determinando quindi la riduzione delle superfiordastite. Nel 2008 si € avuto un
incremento delle superfici coltivate a grano duovudo al forte rialzo dei prezzi

verificatosi nel periodo aprile-dicembre 200D@ERA N., 2008).
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Tab. 1 — Superficie e resa del grano duro nei diver areali italiani.

Nord Ovest Nord Est
Anno Sup (ha) Resa (g/ha) Sup (ha) Resa (g/ha)
2001 2.238 49,55 19.253 49,90
2002 3.221 52,15 25.506 51,96
2003 3.014 50,12 23.008 51,46
2004 4511 56,40 25.186 62,22
2005 5.267 57,54 23.660 65,83
2006 7.860 58,28 33.922 60,33
2007 17.018 48,13 50.462 48,35
2008 25.807 54,87 88.632 55,81
2009 21.780 55,33 75.018 52,88
2010 20.685 54,25 84.209 52,31
Centro Sud
Anno Sup (ha) Resa (g/ha) Sup (ha) Resa (g/ha)
2001 361.390 28,46 846.191 19,38
2002 399.524 32,86 868.937 26,38
2003 375.883 26,10 846.829 19,15
2004 430.119 39,11 866.006 29,02
2005 311.702 37,76 765.324 28,57
2006 259.743 36,46 676.064 28,35
2007 282.712 35,84 713.046 22,61
2008 343.563 36,16 714.007 30,22
2009 299.739 35,08 603.371 22,86
2010 291.785 36,85 548.212 27,11
Sicilia Sardegna
Anno Sup (ha) Resa (g/ha) Sup (ha) Resa (g/ha)
2001 351.085 20,65 84.038 14,72
2002 338.965 12,00 97.108 10,97
2003 346.450 25,04 93.650 12,13
2004 349.600 27,10 96.710 22,82
2005 319.430 23,09 94.678 15,24
2006 290.660 26,04 74.648 15,76
2007 300.150 28,03 75.843 17,11
2008 338.790 27,00 78.240 21,50
2009 228.539 26,79 25.635 17,66
2010 302.421 26,90 38.516 17,87

Fonte ISTAT.

Nord Ovest: Piemonte, Valle d’Aosta, Lombardia, Liguria.

Nord Est: Trentino Alto-Adige, Veneto, Friuli Venezia Giujimilia Romagna.
Centro: Toscana, Marche, Umbria, Lazio.

Sud: Abruzzo, Molise, Campania, Puglia, Basilicata,abala.
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Tab. 2 — Superficie e resa del grano tenero nei divsi areali italiani.

Nord Ovest Nord Est
Anno Sup (ha) Resa (g/ha) Sup (ha) Resa (g/hd
2001 122.915 50,39 244.681 51,00
2002 164.461 50,64 276.433 56,44
2003 135.897 46,28 222.986 51,92
2004 139.583 53,01 227.819 62,67
2005 146.965 54,81 240.403 64,86
2006 144.661 56,92 232.158 64,70
2007 168.459 51,79 281.386 52,79
2008 183.912 51,82 303.449 60,36
2009 158.054 49,43 275.159 54,67
2010 144.609 54,98 247.455 56,86
Centro Sud
Anno Sup (ha) Resa (g/ha) Sup (ha) Resa (g/ha)
2001 167.811 38,76 88.870 30,41
2002 156.938 40,08 83.613 30,74
2003 147.216 34,64 70.126 30,45
2004 144.809 48,26 68.529 32,72
2005 152.317 46,64 62.000 33,56
2006 137.135 46,28 67.700 33,97
2007 139.586 48,65 70.675 29,73
2008 143.563 49,83 69.241 34,90
2009 103.822 52,70 30.087 30,90
2010 79.113 50,90 53.527 32,89
Sicilia Sardegna
Anno Sup (ha) Resa (g/ha) Sup (ha) Resa (g/hd
2001 900 15,78
2002 610 13,61
2003 1.100 16,36
2004 1.100 20,00
2005 1.150 24,35
2006 1.100 25,27
2007 1.100 4,36 ..
2008 1.100 25,27 579 17,18
2009 1.151 28,81
2010 1.100 28,80

Fonte ISTAT.

Nord Ovest: Piemonte, Valle d’Aosta, Lombardia, Liguria.

Nord Est: Trentino Alto-Adige, Veneto, Friuli Venezia Giujimilia Romagna.
Centro: Toscana, Marche, Umbria, Lazio.

Sud: Abruzzo, Molise, Campania, Puglia, Basilicata,abala.
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Tab. 3 — Superficie e resa dell'orzo nei diversi aali italiani.

Nord Ovest Nord Est
Anno Sup (ha) Resa (g/ha) Sup (ha) Resa (g/ha)
2001 44.027 51,02 51.303 47,80
2002 51.683 52,32 54.413 48,33
2003 49.486 48,74 52.370 43,69
2004 46.908 55,45 49.870 51,84
2005 51.385 56,67 51.216 50,73
2006 53.006 57,24 55.130 54,17
2007 59.904 47,57 54.574 48,14
2008 55.594 48,49 53.887 50,70
2009 53.355 42,64 47.048 48,31
2010 44.100 51,09 38.957 49,81
Centro Sud
Anno Sup (ha) Resa (g/ha) Sup (ha) Resa (g/ha)
2001 75.821 34,70 113.287 26,68
2002 76.156 39,67 110.926 26,36
2003 77.120 31,43 92.197 26,21
2004 76.861 38,34 93.979 29,64
2005 80.946 37,91 96.303 30,20
2006 84.858 37,75 97.171 30,99
2007 85.539 37,44 103.008 27,47
2008 86.511 37,37 104.671 28,99
2009 73.322 34,10 103.206 26,99
2010 62.783 38,30 102.068 27,71
Sicilia Sardegna
Anno Sup (ha) Resa (g/ha) Sup (ha) Resa (g/ha)
2001 17.220 20,13 31.432 17,78
2002 17.225 12,47 32.422 12,65
2003 16.935 23,69 21.618 12,30
2004 15.050 24,09 22.208 12,83
2005 13.220 21,30 26.874 13,83
2006 14.115 24,54 28.260 13,88
2007 16.160 24,78 25.493 13,45
2008 14.450 24,31 15.411 20,83
2009 14.430 22,98 15.421 21,16
2010 13.130 24,30 12.482 12,93

Fonte ISTAT.

Nord Ovest: Piemonte, Valle d’Aosta, Lombardia, Liguria.

Nord Est: Trentino Alto-Adige, Veneto, Friuli Venezia Giujimilia Romagna.
Centro: Toscana, Marche, Umbria, Lazio.

Sud: Abruzzo, Molise, Campania, Puglia, Basilicata,abala.
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Fig. 1 — Superficie (ha) coltivata a grano duro, gino tenero e orzo nel Nord
Italia (Fonte: ISTAT).
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Fig. 2 — Superficie (ha) coltivata a grano duro, gano tenero e orzo nel Centro
Italia (Fonte: ISTAT).

500000

450000

400000 -+ /\//\\

350000

300000 \ /\
Superficie I \/

! 250000
in ha L

200000
150000 +—

\
100000 - N
L \

50000

O T T T T T T T T T 1

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Anno

Grano duro Grano tenero Orzo

Centro: Toscana, Umbria, Marche, Lazio.



Capitolo | Principali aspetti della cerealicoltura

Fig. 3 — Superficie (ha) coltivata a grano duro, g@no tenero e orzo nel
Mezzogiorno d’ltalia (Fonte: ISTAT).
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| modelli di simulazione del sistema colturale

[1.1 Il sistema colturale e la rappresentazione trenite i modelli

Nel significato piu generale del termine, si defod “sistema” un gruppo di
elementi che sono uniti insieme in una qualcheraziene o interdipendenza
finalizzata ad ottenere un determinato scopanN@ J., CARSON J.S, 1984).
“Sistema” puo anche essere definita una parteattarehe contiene elementi tra loro
interconnessi (EFFELAARP.A., FERRARIT.J., 1989).

| sistemi biologici, costituiti da elementi bioti@ abiotici, sono sistemi
gerarchici caratterizzati da numerosi livelli dganizzazione, come descritto dalla
biologia e dalla ecologia: singola cellula, tessubogano, apparato, individuo,
popolazione, ecosistema ecCHORNLEY J.H.M., HHNSONI.R., 1990).

“Per sistema colturalesi intende il complesso delle componenti colturals-
altri bionti e loro interazioni, sottoposto ad wgime climatico ed agli interventi
antropici” (Danuso F., DONATELLI M., 2002). Il clima e I'agrotecnica influenzano
sia le singole componenti del sistema sia le lorerazioni. A differenza degli
ecosistemi naturali, il sistema colturale é realiaz mantenuto dall'uomo, al fine di
ottenere determinati beni e/o servizi (alimentitena prime, ambiente ricreativo,
ecc.).

L’analisi di un sistema tende a definirne i confaidescriverne i processi e le
risultanze, ad evidenziarne i fattori di condizioreto. L'analisi del sistema, oltre
ad una descrizione statica delle componenti détrsis stesso, considera il sistema
come un’unita funzionale, trattandone il comportatoenel corso del tempo e in
funzione delle variazioni delle sue componentATELLI M., 1995). L’agronomia,
attraverso l'analisi di un sistema colturale, haneoobiettivo il miglioramento del
sistema stesso: aumento quantitativo e qualitatelta produzione, riduzione degli
input energetici, salvaguardia del’ambiente, inceato del profitto economico e del

benessere sociale.
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Condurre una analisi del sistema utilizzando llotsistema reale stesso, in
molti casi, non e pratico e conveniente, e, in @laasi, puo risultare del tutto
impossibile. L'analisi del sistema puo essere allmndotta su un modello fisico del
sistema reale oppure su una piccola porzione d&rsa reale stesso. La validita
dell’analisi, nel primo caso, dipende dagli elemeonsiderati per la realizzazione
del modello fisico, nel secondo caso dipende dafpresentativita della porzione
considerata nei confronti dell'intero sistema. 8ludoncetti si € da sempre basata la
ricerca agronomica. Esempi di modelli fisici sonesimetri e le camere di crescita
mentre le aree di saggio in un campo e le parspkeimentali sono piccole porzioni
dell'intero sistema. Tale metodologia tradiziondiesperimentazione agricola puo
risultare inadeguata in alcune situazioni che sempil Spesso Si presentano
all'attenzione dei ricercatori (@ELLA A.M. et al, 1974; $ANJ.D.,1982;STOCKLE
C.0.,1989;THORNLEY J.H.M., DHNSONI.R.,1990):

* valutazione di scelte operative rischiose;

» sperimentazione di condizioni estreme;

e studi a scala territoriale;

e processi che si sviluppano in un lungo periodeedifo;

e previsioni sulla sostenibilitd ambientale di detgrate tecniche di

coltivazione;

* valutazione dell'impatto dei cambiamenti climasaill’agricoltura.

Pertanto si & evidenziata la necessita di reabzaaydelli matematici in grado
di rappresentare adeguatamente i sistemi coltreali, al fine di usare tali modelli
per lanalisi dei sistemi colturali stessi, nellearie situazioni in cui la
sperimentazione tradizionale € troppo lunga, castwsmpossibile. Realizzare un
modello matematico in grado di rappresentare adagente i sistemi colturali
significa percorrere la strada indicata dal modenatodo scientifico.

Il principio di tale percorso si trova nellopera alileo Galilei, “ll
Saggiatore” (1620 ca.):La filosofia e scritta in questo grandissimo libahe
continuamente ci sta aperto innanzi a gli occhidioo I'universo), ma non si puo
intendere se prima non s’'impara a intendere la liage conoscer i caratteri, ne ’
quali é scritto. Egli e scritto in lingua matematice i caratteri sono triangoli,
cerchi, ed altre figure geometriche, senza i qumézi € impossibile a intenderne

umanamente parola; senza questi € un’aggirarsi waeate per un labirinto
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oscurd. Isaac Asimov, nel manuale di fisicdSimov's Guide to scient€1984),
nel moderno metodo scientifico individua tre fasaccogliere osservazioni,
ordinarle, trovare una legge matematica in gradepigarle (ONFALONIERI R.,
2007).

Un modello matematico e un sistema, piu 0 meno tessp, di equazioni
matematiche che tenta di descrivere il funzionamelntun sistema reale. Il sistema
reale viene rappresentato (simulato) dal modeltolocscopo di permettere I'analisi
del sistema stesso. L'accuratezza e la validitBadelisi dipendono dalla capacita
del modello matematico di simulare correttamenterd@azioni funzionali tra le
numerose componenti del sistema reale.

Nel caso dei sistemi colturali le principali compaii sono: la coltura, il suolo,
I'ambiente biologico (malerbe, patogeni, insettc.g¢ce gli interventi colturali. I
clima, pur condizionando fortemente tutte le congmii nella maggior parte dei
casi viene considerato esterno al sistema in quamto e influenzato dalle
componenti del sistema steS®ANUSO F., DONATELLI M., 2002). Realizzare un
modello di un sistema colturale significa quindinf@alizzare, sulla base delle teorie
scientifiche e dei dati sperimentali, delle equazio grado di descrivere i diversi
aspetti del sistema risultanti dall'interazione leleVarie componenti: crescita e
sviluppo della coltura, produttivita delle coltuire rotazione, limitazioni idriche e
nutrizionali, andamento della sostanza organicasoelo, lisciviazione dei nitrati,
erosione ecc..

La realizzazione di un modello comprende divers the spesso, piu che
succedersi progressivamente, si evolvono integisrdoloro.

« Fase concettuale: consiste nella fissazione ddméttovi del modello, e
nell'individuazione dei processi da simulare. A@érepio, un modello che
ha I'obiettivo di descrivere la produzione poteteidella coltura deve
simulare il processo fotosintetico sulla base dedldiazione solare e del
regime termico. Se il modello ha I'obiettivo di sitare la produzione

ottenibile in funzione della disponibilita di acgeadi elementi nutritivi

1 Vi possono essere situazioni in cui il clima diteeana componente del sistema e quindi & necessario
trovare le leggi matematiche che lo legano alleeabmponenti. Cio si verifica, per esempio, naloca

in cui si voglia studiare l'influenza dell'irrigaane a pioggia su un aspetto del microclima quale
I'evapotraspirazione potenziale.

12
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allora, oltre al processo fotosintetico, devonoessssimulati il bilancio
idrico e azotato del suolo.

e Fase costruttiva: quantificazione dei processiinalsire (sulla base della
sperimentazione di campo e di laboratorio), redezidelle equazioni che
descrivono i processi, organizzazione di tali eguazin algoritmi,
verifiche logiche, implementazione di quanto svdafo in un software.

 Fase applicativa: calibrazione del modello, validag sperimentale,
valutazione delle performance del modello ed infuipglicazioni pratiche
per la simulazione dei sistemi oggetto di ricerca.

La realizzazione di un modello necessita di diversempetenze e
professionalita. Nella fase concettuale della rgaltione del modello € necessaria la
conoscenza del sistema colturale che si intendpreapntare tramite il modello
stesso. E necessario conoscere le problematiche potenzialita del sistema
colturale, i fattori limitanti, i fabbisogni di réezca, le esternalita che interessano gli
stakeholder. | processi da tradurre in equaziapaidano, a livello specialistico,
diverse discipline (la pedologia, la fisiologia e¢gle, 'agrometeorologia, I'idrologia
ecc.). Limplementazione del software richiede ¢pdwe conoscenze di
programmazione informatica mentre [I'applicazioneceassita di conoscenze
statistiche per il trattamento dei dati e le vataborazioni.

In base alla validita e al significato delle eqoazimatematiche individuate é
possibile distinguere i modelli in:

* empirici (detti anche descrittivi);

* meccanicistici (detti anche esplicativi).

I modelli empirici sono descrizioni dirette dei datsservati. Tali modelli
descrivono il comportamento di un sistema e lezreta tra le variabili senza tentare
di spiegare la natura di queste relazioni. Lo ppludi un modello empirico si basa
sullindividuazione, a partire da dati sperimentali una o piu equazioni
matematiche in grado di rappresentare il procesammato, sulla base, in genere, di
regressioni multiple. Pertanto la descrizione d&kema risulta molto semplificata e
superficiale. Ad esempio, un modello empirico ptitnare I'accumulo di sostanza
secca di una coltura soltanto in funzione del teimpoure in funzione dei cumuli di
piogge e/o dellaccumulo dei gradi giorno, senzasaterare tutti gli altri elementi
correlati quali, ad esempio, le caratteristichegbegiche e la radiazione solare che
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influenzano la disponibilita di acqua per la piaatd processo fotosintetico. Questi
modelli sono in genere di facile realizzazione pligpzione ma sono limitati dalla
disponibilita dei dati, dalle modalita di campioramo e dagli errori sperimentali. |
modelli empirici non permettono alcuna estrapolagjoquindi non possono essere
usati per previsioni al di fuori dell'intervallo idelati utilizzati per la loro
realizzazione. Le equazioni utilizzate nei modelnpirici spesso non hanno un
significato biologico ma si basano su analisi stathe per cui non sono utili alla
conoscenza dei processi biofisici del sistema.

I modelli meccanicistici tentano di spiegare launatdelle relazioni tra gli
elementi del sistema. In un modello meccanicistico,funzione del livello di
dettaglio con cui si desidera rappresentare iesiat si individuano i processi da
simulare. Ciascun processo viene formalizzato \ate® equazioni matematiche
ispirate a principi e leggi di validita generalenen ricavate direttamente da dati
empirici. Il modello viene poi sviluppato integrandsingoli processi ossia ponendo
delle relazioni tra le diverse equazioni precedeetae individuate.

La rappresentazione completa, a tutti i livellinm@aniera meccanicistica, di un
sistema complesso come quello colturale € pressogpéssibile. Anche i modelli
meccanicistici racchiudono quindi, in misura piunm@no ampia, degli approcci
empirici. | modelli possono essere definiti empincmeccanicistici in funzione del
livello a cui e posto I'empirismo (@ock B., Acock M.C., 1991). Un modello
empirico di tipo statistico, come una regressiongtipia, che stimi, ad esempio, la
produzione come funzione di un parametro moltiplicpaer la piovosita di un
determinato periodo, presenta I'empirismo (il pagtnm) allo stesso livello (nella
stessa equazione) della previsione (la produzidde)modello che invece stimi la
produzione come funzione della traspirazione €idtdtcettazione della radiazione
solare, che a loro volta sono stimate con funzobw@ richiedono parametri empirici
(il coefficiente di evapotraspirazione e il coeificte di estinzione della luce), puo
essere definito meccanicistico in quanto i paramempirici sono ad un livello
inferiore rispetto al livello di stima della prodare.

I modelli statistici (empirici), all'interno del cwesto in cui sono stati
sviluppati, possono risultare piu affidabili dei d&dli meccanicistici. Comunque i
modelli meccanicistici sono esportabili a situaziodiverse e quanto piu

rappresentano nel dettaglio i singoli processiagnti assumono validita generale.
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Inoltre l'uso dei modelli meccanicistici evidenzia lacune delle conoscenze
riguardo il funzionamento biofisico di determinaspetti del sistema, indicando
validamente nuove tematiche di ricerca. Al contrari modelli empirici, non
spiegando il funzionamento dei processi, non passaiutare a migliorare la
comprensione del sistema.

Oltre alla classificazione in empirici e meccarticisi modelli possono essere
definiti:

* statici;

e dinamici;

* deterministici;

» stocastici.

In un modello statico, la variabile “tempo” non egente, pertanto non viene
simulato I'andamento dei processi nel corso delpnTali modelli in genere non
hanno un interesse agrometeorologico ma possorceasilizzati come sub-modelli
all'interno di altri modelli di vario tipo. | modildinamici descrivono sistemi che
variano in funzione del tempo, contenendo il tengaone variabile esplicita. |
modelli deterministici forniscono output privi distfibuzione probabilistica mentre i
modelli stocastici, contenendo una componente taswe caratterizzare lo stato di
alcune o di tutte le variabili, tengono conto ddllistribuzioni di probabilita dei
valori forniti in output. Un modello deterministicpotrebbe essere usato come
stocastico attraverso ripetute simulazioni condotiBzzando come dati di input
numeri casuali generati attraverso distribuzioni mhobabilita delle variabili

considerate (DNATELLI M., 1995).
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[1.2 Sviluppo del modello, calibrazione e validazine

Il sistema colturale e costituito dall'interaziodediversi processi: crescita e
fenologia della coltura, dinamica dell'acqua e datrienti, evoluzione dei residui
colturali e della sostanza organica eccaNDso F., DONATELLI M., 2002). Nello
sviluppo del modello devono essere considerati ityitocessi ritenuti significativi
per il suo successivo corretto utilizzo nelle dseercondizioni pedo-climatiche e
coltural?. Un modello di simulazione colturale & composto digersi moduli,
ciascuno dei quali simula un determinato proces&oconcorre alla definizione e al
funzionamento del sistema colturale.

Il modulo colturale simula I'accrescimento dellaibiassa aerea e radicale, la
dinamica dell’apparato fogliare fotosintetizzantéaeproduzione utile, in funzione
delle variabili meteorologiche (regime termico, ieesibne solare, evapotraspirazione
potenziale), del bilancio idrico e azotato e dgbatiche colturali (irrigazione,
fertilizzazione, gestione dei residui colturali gccAll'interno di un modello, il
modulo colturale pud essere specifico per una ohé@ta coltura oppure puod essere
di tipo generico. Un modulo generico simula le dbeecolture tramite la variazione,
operata da chi applica il modello, dei parametitiuzali.

Il modulo che simula i fenomeni relativi allacqumnsidera i processi di
evapotraspirazione, ruscellamento, infiltrazioneicplazione nello strato profondo,
drenaggio in falda, risalita di acqua capillarefdi@a acquifera sottosuperficiale. |
fattori considerati alla base di tali fenomeni sainpotenziale idrico e il contenuto
idrico del suolo, determinati in funzione dellasiégra.

Per la dinamica dell'azoto nel suolo, i moduli magmgente utilizzati
considerano l'azoto adsorbito dai colloidi in fornaamoniacale, mentre nella
soluzione circolante I'azoto viene consideratoisitorma ammoniacale che in forma
nitrica. Il bilancio azotato considera I'azoto cemiito nella coltura, nei residui
colturali e nella sostanza organica del suolo. dewng inoltre considerati gli
eventuali fenomeni di dilavamento e di denitrificaee. Esistono moduli che trattano
anche l'azoto-fissazione simbiontica delle legursaol processi di trasporto e

trasformazione dell’azoto sono comunque legatisittaulazione del bilancio idrico.

2 Ad esempio, per una corretta simulazione dellamica dell’acqua nei suoli argillosi in ambiente
arido va considerato il processo di crepacciatefadolo.

16



Capitolo Il | modelli di simulazione del sistema colturale

Il bilancio dell’azoto si lega anche al bilanciollteimus e dei residui
colturali, attraverso i processi di umificazionengneralizzazione. In proposito, la
sostanza organica del suolo viene distinta in draziliverse in funzione della facilita
di decomposizione. Nei processi simulati per ciaacfrazione si utilizzano quindi
coefficienti di umificazione e mineralizzazione eligi. Nei modelli piu sofisticati
esistono moduli che nella dinamica del carbonioe#’atoto organico del suolo
trattano anche la biomassa microbica.

Pur non essendo molto comuni nei modelli maggiotmeliffusi, sono stati
sviluppati moduli che simulano le dinamiche delfdos identificandone diverse
frazioni: fosforo nella coltura, nei residui coléliy nel’lhumus, fosforo labile nel
suolo (adsorbito e in soluzione), fosforo stabiéésuolo.

I modulo delle pratiche colturali consente di taag, all'interno della
simulazione del sistema, i vari interventi agronarohe influenzano la coltura. | dati
relativi alle pratiche colturali (ad esempio, agporigui e quantita di fertilizzante)
vengono integrati nei moduli dei relativi processi si riferiscono (ad esempio,
bilancio idrico e azotato). Gli interventi colturglossono essere inseriti a date fisse
oppure in funzione dellandamento di altri proce¢&nologia della coltura,
contenuto idrico del suolo ecc.). Cido permette ididare condizioni passate (ad
esempio, valutazione dei modelli sulla base di prgperimentali) oppure di simulare
scenari futuri operando secondo determinati crifad esempio, concimazione
azotata dei cereali alla fase di fine accestimeritozio levata).

I modelli di simulazione colturale maggiormenteeneissati alle problematiche
ambientali contengono dei moduli che simulano Iaadiica degli erbicidi nel
sistema. Tali moduli in genere considerano qudtamioni: erbicida adsorbito nel
complesso di scambio del suolo, erbicida nella m@ohe circolante, erbicida
assorbito dalla pianta ed erbicida presente neduesolturali. | processi di trasporto
e di trasformazione delle molecole dell’erbicidan@ointercettazione fogliare del
prodotto irrorato, adsorbimento sui colloidi deloku e successivo rilascio,
assorbimento da parte della coltura, dilavamentopiofondita, inattivazione
dell'erbicida (nella coltura, nei residui colturadi in soluzione), volatilizzazione,
liberazione di erbicida per degradazione dei resahlturali, interramento con i

residui e asportazione con la raccolta del prodotto
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Un modello, nel suo complesso, si caratterizza ipenodo in cui viene
rappresentato il suolo e per il passo di simulazifpime-step passo di calcolo o di
integrazione numerica) utilizzato.

Il suolo puo essere rappresentato come un insiersiadi sovrapposti aventi
caratteristiche pedologiche differenti. Ai fini @elsimulazione dell'infiltrazione
dell'acqua, ciascuno strato puo essere ulteriorensatidiviso in strati piu sottili che
vengono saturati in successione. Lo spessore di puo essere costante nel tempo
oppure dinamico.

In molti modelli il passo di simulaziongirfie-step € di un giorno quindi
vengono richiesti dati meteorologici di input arssiane giornaliera. | modelli con
passo giornaliero in genere simulano adeguatamanteescita e lo sviluppo della
coltura. Vi sono modelli che possono anche utiliegzan time-steporario, piu
adeguato nella simulazione di processi che possavere rapidamente, ad
esempio erosione del suolo dovuta alle precipitazimfestazioni di insetti e di
patogeni in generale.

I modelli utilizzano sia I'approccio per processh $approccio per eventi.
Nell’'approccio per processi, i valori delle varialwhe rappresentano gli stati del
sistema (ad esempio, biomassa della coltura, cottadrico del suolo) cambiano,
ad ogni passo d’integrazione, secondo le variahiliasso coinvolte (ad esempio,
evapotraspirazione, percolazione). | tassi di zévize dipendono a loro volta dai
valori correnti delle variabili e dai paramétche rappresentano lo specifico sistema.
Nell’approccio basato su eventi, le variazioni sistema sono istantanee e agiscono
direttamente sui valori delle variabili. In generemodelli di simulazione colturale
trattano come eventi tutte le operazioni colturatrigazione, concimazione,
lavorazione del suolo ecc..

Ai fini della realizzazione del modello, le relagiosviluppate per la
simulazione dei processi devono essere codificateniprogramma informatico per
permetterne I'esecuzione tramite compult@r struttura del software deve permettere
un facile inserimento o disinserimento dei divemsoduli e/o delle loro nuove

versioni. In tal modo é possibile creare componeintilizzabili per facilitare gli

® In generale, le quantita che non mutano duranteoiko della simulazione vengono definite
parametri.
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scambi tra gruppi di ricerca, comparare approcegemdi e mantenere adeguati
standard qualitativi nei programmi applicativi.

Non esiste un modello che simuli nel dettaglioi iytrocessi di un sistema per
cui anche i modelli meccanicistici pit complessima un certo livello di empirismo.
Per simulare correttamente il sistema, il mode#ueedessere adattato alle condizioni
specifiche determinate dal particolare ambienteopignatico e colturale in cui si
svolgono i processi da simulare. Cio si effettugegeaando adeguati valori ai
parametri del modello che rientrano nella simulagiaei processi maggiormente
dipendenti dalle situazioni locali o dal genotipoltivato®. Tale operazione,
comunemente definita “calibrazione” o, meno fredqaerente, “parametrizzazione”,
e necessaria per migliorare la precisione del nh@dal una specifica situazione
colturale. Si tratta in sostanza di individuare igwalori dei parametri che
determinano una maggiore concordanza tra i vailowlati dal modello (output) e i
valori misurati sperimentalmente.

Per la calibrazione del modello € necessario quiad riferimento a delle
precise prove sperimentali e fornire in inpak modello stesso i dati che descrivono
le condizioni di tali prove: dati che descrivonaitio (latitudine, pendenza dei campi
ecc.), dati climatici, dati relativi al suolo, valdi alcune variabili alla data di inizio
della simulazione (ad esempio, contenuto di acelidumlo, contenuto di nitrati), le
operazioni colturali svolte (irrigazione, concimaai, ecc.).

E necessario ricordare che generalmente alcuniepsgcin particolare quelli
riguardanti la coltura, sono simulati facendo rifeento a condizioni ottimali e poi
applicando fattori di stress per tener conto datazioni dovute a condizioni sub-
ottimali di disponibilita di acqua e di nutrienRertanto, per la calibrazione, vanno
usati come riferimento dati sperimentali rilevatidgondizioni ottimali (rifornimento
idrico e nutrizionale) e in assenza di stress davaguilibri termici, infestanti, insetti

e fitopatie.

* Proprio tramite la calibrazione & possibile adatth modello a una data specie o, ancor piu in
dettaglio, a un dato genotipo (cultivar o ibridarsuerciale) attraverso parametri riguardanti la tura
del ciclo biologico, la fotosintesi, la traspiraz@ la ripartizione dei fotosintetati ecc..

® | dati richiesti in input potrebbero non essergpdnibili, in tal caso i dati mancanti possono esse
stimati sulla base di dati pit facilmente reperibNd esempio, il software RadEst @RATELLI M. et
al., 2002) stima la radiazione solare dai dati digeratura;SOILPAR (AcCUTIS M., DONATELLI M.,
2002) stima alcuni parametri pedologici in base tksituragedotransfer functions

19



Capitolo Il | modelli di simulazione del sistema colturale

La calibrazione di un modello potrebbe sembrarepublema facilmente
risolvibile modificando i valori dei parametri finad ottenere un soddisfacente
adattamento dei valori simulati ai dati sperimantilel caso di un modello con
numerosi parametri e una struttura a rete, anzdih#po lineare-gerarchica, la
calibrazione non & semplice in quanto I'effettoudi parametro dipende anche dal
valore assunto dagli altri parametri. Inoltre nareva certezza di avere ottenuto |l
migliore adattamento ai dati misurati in quantorgobe sempre esistere un’altra
combinazione dei parametri piu adeguata.

In un modello meccanicistico, dovrebbe essere nmo,ciascun parametro,
I'intervallo di valori oltre il quale lo stesso @anetro perde di significato reale. Se
nell'operazione di calibrazione si assegna ad uametro un valore esterno al suo
possibile intervallo di variazione significa che sia degradando il modello
meccanicistico ad un modello empirico di tipo raegreo (FENNING DE VRIES
F.W.T.,vAN LAAR H.H., 1982). Tuttavia, come sopra riportato, untadivello di
empirismo e sempre presente in ogni modello penella calibrazione dei parametri
empirici che vi compaiono puo essere accettatamenggiore oscillazione rispetto ai
parametri che hanno un preciso significato bicztis il cui intervallo di variazione
risulta ben noto da numerose evidenze sperimentali.

La calibrazione va fatta iniziando dai parametrie ckono alla base dei
principali processi simulati dal modello, per paispare ai parametri che interessano
il successivo svolgimento dei processi in esame.e8empio, prima deve essere
calibrato un parametro responsabile dell'intereéttae della radiazione solare e
dopo un parametro riguardante la conversione ramliatbiomassa. Per agevolare la
calibrazione, il valore di alcuni parametri puo exssfissato a priori sulla base di
determinate informazioni mentre gli altri parametréngono successivamente
calibrati in funzione dell’adattamento ai dati spentali.

Il problema della calibrazione viene trattato daneuwosi ricercatori (BCHINI
L. et al 2006; CONFALONIERI R. et al 200%; RICHTER G.M. et al, 2010) e
attualmente si lavora alla realizzazione di mogeli la calibrazione automatica da
inserire all'interno dei modelli (BuTisM., 2010).

Calibrato il modello si procede alla sua validaeoossia alla valutazione
dell’'accuratezza del modello stesso, intendendapeuratezza la stima dello scarto

tra i valori simulati e i valori misurati sperimaithente ([DNATELLI M. et al 2003,
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DONATELLI M. et al.2004). In tal modo si verifica I'applicabilita delodello ossia la
sua capacita di simulare correttamente il sistewiurale per il quale e stato
calibrato. | valori misurati utilizzati come rifenento per la validazione devono
essere diversi da quelli utilizzati per la precddeaperazione di calibrazione.

Di seguito si presentano alcuni indici proposti peralcolo dell’accuratezza
(indici di fitting), di comune utilizzo nella modellistica.

S; e l'i-esimo valore simulato.

M; é I'i-esimo valore misurato.

n e il numero di coppie di valore simulato e valorsurato.

Root Mean Square ErropRMSE (Fox D.G.,1981):

RMSEzj =15 = M)”
n

0 < RMSE < «; il valore ottimale e 0.

Relative Root Mean Square Erfd®RMSE (®RGENSENS.E. et al, 1986):
\/Z?zl(si — Mp?
n

RRMSE = -100

M é la media dei valori misurati.
0% < RRMSE < o; il valore ottimale e 0. Rapportare RMSE alla naedei valori
misurati consente di confrontare le capacita prewai del modello rispetto a

variabili i cui ordini di grandezza sono diversi.

Modelling Efficiency EF (LOAGUEK.M., GREENR.E.,1991):
_ Xia(Si — Mp?
ie1(M; — M)?

—oo < EF < 1; il valore ottimale e 1. SEF é negativo, la media dei valori misurati &

EF =

uno stimatore migliore per la variabile in stud®e EF > 0, le stime del modello

sono migliori della media dei valori osservati.

Coefficient of Residual Mas€RM (LOAGUEK.M., GREENR.E.,1991):
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n n

i=1 M — XL S
n
i=1 M;

CRM =

—oo < CRM < +; il valore ottimale € 0. SERM ¢ positivo, il modello sottostima la

variabile in studio. SERM e negativo il modello sovrastima la variabile.

Coefficient of DeterminatiQrCD (MARTORANA F.,BELLOCCHIG.,1999).

CD = —
i=1(Mj — M)?

0 < CD < +o; il valore ottimale e 1.

Per il calcolo dei diversi indici, esistono dei teaire appositamente

sviluppatf.

Nella validazione del modello bisogna saper comaigediversi fattori.

La statistica insegna che i dati sperimentali nmmos'veri” ma sono stime

della realta alle quali € associato un errore spentale. Pertanto nella
validazione va considerata la qualita dei datiispentali utilizzati.

Quanto piu differenziati sono i trattamenti da ¢tw@nno origine i dati

sperimentali, tanto piu la validazione sara affikalperché basata su
situazioni differenti (livelli di concimazione, Jabilitd climatica tra le

annate ecc.).

L’affidabilita della validazione dipende anche datlorretta impostazione
nel modello, tramite i dati di input, delle condiai in cui ha inizio la

simulazione (ad esempio, contenuto idrico del sumatenuto di sostanza
organica ed elementi nutritivi ecc.).

Per verificare il corretto funzionamento del moddiisogna considerare,
con il miglior dettaglio possibile, tutti i processimulati (crescita e

sviluppo della coltura, idrologia, nutrienti, regiccolturali ecc.) e di tali

processi sono quindi necessari i dati sperimentali.

Teoricamente i dati sperimentali dovrebbero coptuto il periodo di

simulazione con la stessa cadenza teie-step del modello; cid

® Ad esempio, il software IRENE (Integrated Resosifoe Evaluating Numerical Estimates)igc G.
et al, 2003).
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consentirebbe la validazione del modello nell’iotarco temporale della
simulazione e non soltanto in alcuni momenti.

Da quanto esposto si evidenzia I'importanza, nedligbrazione e validazione
dei modelli, della disponibilita di dati sperimelntdi buona qualita, ossia di dati
rilevati secondo protocolli appositamente predifpoper le applicazioni
modellistiche.

La scelta dell'utilizzo di un determinato modellaugposto che di un altro
comporta il dover valutare i modelli stessi confemdoli tra loro. A causa della
molteplicita dei modelli esistenti e della variet@lle loro possibilita operative, non
esistono metodi e criteri univoci di valutazione ARMORANA F., BELLOCCHI G.,
1999).

La valutazione dei modelli € un tema di crescemjgartanza nell’ambito della
modellistica e non pud essere affrontato soltantla sbase dell’accuratezza
evidenziata nella validazione dei singoli modd#er valutare i modelli € necessario
identificare chiaramente gli obiettivi e le condiai di applicazione. (GNFALONIERI
R.,201().

Gli obiettivi che ci si prefigge di raggiungererrie 'uso di un modello sono,
ad esempio, la simulazione del ciclo colturalel'&®sione, della variazione del
contenuto idrico del suolo, della lisciviazione l@eloto ecc.. Le condizioni di
applicazione si riferiscono alla scala di applioaz (aziendale, di bacino ecc.) e alla
disponibilita di dati (quantita e qualita dei daitinput).

Definiti gli obiettivi e le condizioni di applicaane, la conoscenza dei modelli
(processi simulati dal modello, input necessarglasali applicazione) permette di
individuare i modelli piu adatti per una specifagaplicazione.

Sono molteplici gli elementi da considerare nedéutazione:

e complessita: input necessari e componenti utilefaguazioni, parametri,

sub-processi ecc.) per simulare un processo;

* robustezza: applicabilita del modello in una ang@nma di condizioni

pedoclimatiche e gestionali;

e bilanciamento: quando un processo e correttamentdgrato

(“sensibile”) nei confronti di ciascuno dei molteplfattori da cui dipende.
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Per la valutazione di ciascun elemento esistonerslivndici che, a loro volta,
possono essere aggregati per valutazioni multitoietr(GONFALONIERI R. et al,
200%).
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[1.3 La simulazione dei sistemi colturali: applicazoni e limiti

Per simulazione si intende l'imitazione nel tempail processo reale, o di un
sistema reale comprendente piu procesaN@® J., CARSONJ.S, 1984). Un modello
di simulazione del sistema colturale puo imitarerettamente il sistema colturale
reale in funzione degli obiettivi per i quali e tstaviluppato e delle condizioni di
applicazione previste durante il suo sviluppo. ti@ylnel contesto in cui si colloca la
simulazione da effettuare, prima di procederesftaulazione stessa, il modello deve
essere stato opportunamente calibrato e la sudcalpifita deve essere stata
evidenziata tramite la validazione.

La simulazione dei sistemi colturali, mediante idelli matematici, puo essere
applicata in diversi ambiti di studio, ricerca esmentazione, volti sia alla gestione
attuale dei sistemi colturali sia alla valutaziode possibili scenari futuri per
supportare i processi decisionali.

Per la gestione attuale del sistema colturale,ifaulazione condotta dal
modello & di fondamentale ausilio nel monitoragdielle condizioni attuali del
sistema nei casi in cui tali condizioni siano troptifficili e/o costose da rilevare
mediante le tradizionali sperimentazioniafivso F. et al, 1994). Il modello puo
monitorare diversi elementi del sistema (contendtaco del suolo, disponibilita
degli elementi nutritivi, stadio fenologico delleoltura, andamento climatico,
insorgenza delle fitopatie ecc.) fornendo indicarioperative riguardanti diversi
interventi agronomici. Insieme ad altre fonti coribge (ad esempio, indagini in
campo e previsioni meteorologiche), i modelli s@afla base dei servizi informativi
agrometeorologici che indicano agli agricoltorieimpi e le modalita dei diversi
interventi (irrigazione, trattamenti fitosanitarcee). La modellistica trova largo
impiego nell’agricoltura di precisione che si vangge piu affermando per i benefici
economici e ambientali dovuti alla razionalizzazodegli interventi agronomici
(FRAISSEC.W. et al,, 1998).

Sempre nelllambito della gestione attuale del sistecolturale, € possibile
applicare i modelli di simulazione allo studio, eals di bacino, dei processi
determinati dalle pratiche agricole a livello azlate. E il caso di processi, quali
I'erosione del suolo e la lisciviazione in falda rtrati e pesticidi, che hanno un

impatto a livello di bacino ma hanno origine a liweaziendale. Queste applicazioni
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dei modelli trovano riscontro negli interventi deésgione del territorio, ad esempio
nella progettazione irrigua a livello di comprenso(CICOGNA A. et al 2000;
DANUSOF. et al, 1995)e nel supporto alle attivita di pianificazione iemiale come
nel caso degli studi riguardanti I'inquinamento lelefalde idriche dovuto alla
concimazione azotata e allo spandimento dei liquéhauTis M. et al, 2007,
DANUSO F. et al, 199%). In proposito si evidenzia il contributo della dadlistica
nei programmi di prevenzione dell'inquinamento igotdiffuso di origine agricola.
L’acqua, fattore produttivo essenziale del settgédcolo, civile e industriale, puo
essere veicolo di trasporto di sostanze chimiclegeus agricoltura determinando
'inquinamento dei corpi idrici superficiali e delfalde. Le tecniche modellistiche,
relazionando gli aspetti pedologici, i fattori chiici e la gestione agronomica di un
territorio, consentono di valutare i rischi ambant reali e potenziali, dovuti
all'attivita agricola, permettendo cosi l'attuazéodi possibili interventi volti a una
gestione agronomica sostenibile e alla mitigazidagli impatti ambientali dovuti
alle attivita agricole (&onI F. et al, 2001). | modelli rappresentano un
indispensabile strumento di indagine e valutazideka qualita del suolo, delle sue
attitudini e della sua vulnerabilita nei confrodgll'inquinamento (BRBERIS R. et
al.,2001).

I modelli di simulazione trovano applicazione aname sistemi colturali
diffusi nei Paesi Tropicali, interessando quindiedsi paesi in via di sviluppo le cui
produzioni agricole (canna da zucchero, bananenaaneacacao, caffe) hanno una
rilevante importanza nel mercato mondiale. Riswdtapplicazioni modellistiche
inerenti il multiple cropping (Tsal Y.J et al, 1987), la shifting cultivation
(TRENBATH B.R., RROCTORJ., 1989), la consociazioneH®RNTONP.K. et al, 1990)

e I'agroforestry(MENDOZA G.A., 1987; HIDA A.K.S. et al, 1989).

La capacita previsionale € una peculiarita dei riode simulazione ed e
invece in molti casi preclusa alla sperimentazitvadizionale. | modelli consentono
la simulazione di diverse tecniche di gestione agmuca permettendo di valutarne i
possibili effetti, nel corso del tempo, in terméhiiproduttivita e impatto ambientale.
In tal senso si evidenzia I'uso dei modelli peptavisione delle rese sulla base delle
condizioni climatiche e colturali reali (81T 1., 1997)e per la valutazione, nel lungo
periodo, dellimpatto ambientale dovuto a diverseategie di concimazione

(DONATELLI et al, 1999). Con riferimento a una specifica coltula,capacita
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previsionale dei modelli viene anche utilizzata patutare i possibili incrementi
produttivi dovuti all’applicazione di diverse teche agronomiche (ABEKOTTE B.,
1997).

I modelli di simulazione vengono utilizzati per utdre gli effetti sui sistemi
colturali dei cambiamenti climatici, sulla baseodssibili scenari climatici futuri e in
funzione delle diverse teorie riguardanti gli difetelle elevate concentrazioni di
anidride carbonica (C£ sulle colture (Bvpl M., 2010; TuBleLLO F.N., EWERT F.,
2002).L’'impiego dei modelli in tal senso risulta cresaemh questi ultimi anni a
causa dell'intensificarsi del dibattito riguardaiitpossibile riscaldamento globale e i
suoi effetti sulle attivita umane. In questo casapplicazioni modellistiche possono
essere rivolte a singole coltureL(BFANDI G. et al, 2010;KHALIL F.A. et al,, 2009;
OuDA S.A. et al, 2010; RINALDI M. et al, 2007) oppure possono tendere ad una
analisi complessiva dei sistemi colturali evidenda le possibili ripercussioni in
termini di uso del suolo (BRIONDO M. et al, 2010; TuBleLLo F.N. et al, 2000;
SMITH P. et al, 1999). Sempre nell'ambito degli studi riguardantambiamenti
climatici, i modelli di simulazione vengono utiliaz per valutazioni integrate degli
scenari futuri, ossia valutazioni che affiancande atisultanze degli scenari
agronomici le possibili relazioni socio-economi@hgolitiche (RVINGTON M. et al,
2007).

La modellistica svolge una interessante funzionéangbito della ricerca di
base, infatti il confronto tra i risultati applicdatdi un modello e le osservazioni
sperimentali permette di evidenziare le lacune ahoscenza nei singoli processi
simulati, indirizzando opportunamente [lattivita dicerca. La simulazione del
sistema colturale mediante i modelli pud consentirescindere l'effetto di un
determinato trattamento (concimazione, irrigazioeec.) dagli altri numerosi
elementi del sistema che ne perturbano l'effetnstudio di un meccanismo causa-
effetto, indisturbato da altri fattori, facilita tomprensione dei processi in esame.

Numerose discipline afferiscono al settore dellalelicstica, permettendone lo
sviluppo e [lapplicazione: pedologia, idrologia, rameteorologia, fisiologia
vegetale, informatica e statistica. La multidisicigtieta della modellistica facilita la
genesi di nuove idee, il trasferimento delle infamoni, I'integrazione delle
conoscenze e la standardizzazione delle termirmldgitto cio € certamente positivo

per il progresso scientifico e tecnologico.
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Ad ogni modo, e bene precisare che, nelle diverssipili applicazioni, i
modelli sono un ausilio alla tradizionale sperinaandne di campo e di laboratorio e
da tale sperimentazione dipende l'ulteriore svium®i modelli stessi (HORNTON
P.K.,1991).

I modelli di simulazione colturale sono caratteaizzla limiti ben precisi che
devono essere noti agli utilizzatori per evitarpleazioni del tutto errate.

In funzione dell’obiettivo per il quale un modeillene realizzato e in funzione
delle condizioni di applicazione previste, spesso psocede, nella fase di
realizzazione del modello, a delle semplificaziaella definizione dei processi da
simulare. Tali semplificazioni, determinate anclad’iticapacita di formalizzare in
equazioni alcuni processi del sistema e dalla s#éesi limitare i dati di input
richiesti dal modello, servono a migliorare il fumzamento complessivo del
modello e a facilitarne I'utilizzo nelle condizioaiper gli obiettivi previsti in fase di
realizzazione. Al di fuori di tale contesto, le g#ificazioni adottate determinano
I'errato funzionamento del modello. Gli utenti @eo devono percepire i modelli
come “strumenti” piu 0 meno affidabili in funziodkegli obiettivi e delle condizioni
di applicazione.

Ad esempio, per quanto riguarda la simulazioneadgithamica dell’acqua nel
suolo, va evidenziato che I'approccio generalmeniiezzato nei modelli € di tipo
unidimensionale, cio significa che, in base allarzéo di gravita e alla
evapotraspirazione potenziale, si considera il mewito dell’acqua all'interno del
suolo in senso verticale (dagli strati superiofi agrati sottostanti e viceversa) ma
non in senso orizzontale (da zone piu umide a pain@sciutte poste ad una stessa
profondita). Inoltre i modelli non tengono contolldevariazione dei parametri
idrologici del suolo in funzione delle lavorazioiiiale aspetto puo risultare limitante
nei suoli caratterizzati da tessitura argillosaretata disponibilita idrica.

Un altro aspetto simulato in modo semplificato éshlinita del suolo e
dell’acqua di irrigazione. La concentrazione ddi ggene considerata responsabile
della diminuzione del potenziale idrico per cui oaelli traducono il fenomeno in
termini di stress idrico dovuto a un piu difficissorbimento dell’acqua da parte
della coltura (MN GENUCHTEN R.J.,HUTSON J.L., 1989).In genere non vengono
specificamente considerati gli elementi responseblla salinita, ossia i modelli non

fanno distinzione tra i cationi bivalenti e i catianonovalenti per cui non simulano
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il processo di deflocculazione delle argille dovalosodio (N3) e i vari fenomeni
negativi conseguenti che interessano il suolo: adigfento della struttura,
compattamento, asfissia ecc..

Per quanto concerne la nutrizione azotata delleireglla dinamica dell’azoto
nel suolo e i processi a carico della sostanza narga (umificazione e
mineralizzazione), si evidenzia in generale unavahte componente empirica
dovuta all’uso, nelle equazioni, di parametri valith specifiche situazioni
pedologiche. Tale problematica pu0 essere risodtita rfase di calibrazione del
modello, purché siano disponibili precisi dati $pemtali. Con riferimento alla
nutrizione minerale, molti modelli non considerahimsforo, per difficolta oggettive
nella simulazione dei processi di solubilizzazienenmobilizzazione dell’elemento
stesso.

Anche riguardo la fisiologia vegetale si possonm@&vziare processi simulati
dai modelli in maniera semplificata. Ad esempio, Itmmodelli considerano la
superficie fogliare specifics8pecific Leaf AreaSLA, nf-kg?, area fogliare prodotta
per unita di biomassa ripartita verso le foglieytante per tutto il ciclo colturale di
una data specie ma cio non corrisponde alla rdalfitti, in situazioni di squilibrio,
intese sia come stress (termico, idrico, nutriZiensia come “consumo di lusso”, la
pianta produce lamine fogliari con superficie sfieai differenziata. Pertanto,
processi fondamentali alla crescita della coltqrali I'intercettazione della luce e la
traspirazione, risultano dipendenti da una appnegsione empirica.

I limiti dei modelli di simulazione si manifestaneei processi di difficile
quantificazione. Si pensi, per esempio, alla gaalille produzioni (in particolare la
qualita organolettica) e ad alcuni fenomeni agroontipo “gli effetti di
avvicendamento” e la “stanchezza del terreno”.eldifa difficolta di quantificare il
fenomeno, € molto difficile formalizzare in equasio numerosi processi che vi
concorrono. Per esempio, la qualita delle produzidpende dal genotipo, dalla
nutrizione minerale, dall’andamento climatico, datécniche colturali, dalla difesa
fitosanitaria ecc., mentre la “stanchezza del tertedipende dalle colture in
rotazione, dalla gestione dei residui colturalijleddavorazioni, dalla nutrizione
minerale, dall'accumulo di patogeni nel suolo ecc..

Il corretto funzionamento di un modello nel simelann sistema colturale

dipende notevolmente dalla qualita dei dati spemntadedisponibili per le operazioni
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di calibrazione e validazione. La mancanza di daerimentali spesso limita lo
sviluppo e/o I'impiego di modelli di tipo meccarstico caratterizzati da un maggior
livello di dettaglio.

Un altro limite delle applicazioni modellistiche éato dalla scarsa
documentazione che generalmente accompagna i isimgalelli. La difficolta di
reperire manuali d’'uso dettagliati spesso deternuinecattivo uso dei modelli da
parte di molti utilizzatori.

La conoscenza di un modello di simulazione e |lasapavolezza dei suoi limiti
sono alla base di un appropriato utilizzo del miodstesso nei diversi ambiti di
studio e di ricerca. La grande attenzione con kEleyai pretende di valutare il rigore
scientifico della modellistica dovrebbe sempre aggagnare anche Ia
sperimentazione tradizionale. Sono da evitare bigreégiudizio negativo nei
confronti della modellistica sia la fiducia incomdinata nella tradizionale
sperimentazione di campo.

“Nobody believes in simulation models except theuwebbpers... Everybody
believes in experimental data except who colleckenri (Gaylon S. Campbell).
(Nessuno crede ai modelli di simulazione eccettdi ¢fa sviluppati ... Tutti credono
ai dati sperimentali eccetto chi li ha rilevat(fONFALONIERIR.,201().
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I1.4 Breve excursus sulla modellistica, situazionattuale e possibili sviluppi

Le prime esperienze di modellizzazione dei sistesiturali risalgono alla fine
degli anni '60 del secolo scorso e sono ricondlic#biavoro pioneristico di C.T. de
Wit e alla nascita della scuola di modellisticanolase di Wageningen. In tale ambito
e stato sviluppato il modello SUCROS, basato sukalellizzazione meccanicistica
della fotosintesi in funzione dell’assimilaziondldeCO,. SUCROS é un modello di
simulazione generico e tramite la calibrazione giadattato ad una specifica coltura.
Dal modello SUCROS sono stati successivamente ateraitri modelli volti a
specifiche applicazioni ma concettualmente moltilsitra loro (VAN ITTERSUM
M.K. et al, 2002), ad esempio ORYZA e WoFG&St

Come in Olanda, anche nelle Universita degli Sfaiti d’America I'attivita di
ricerca nellambito della modellistica ha avutozioi sul finire degli anni '60. La
scuola di modellistica americana ha incentrato dappa attivita di sviluppo dei
modelli di simulazione basandosi sul concetto @icieihza d’'uso della radiazione
solare Radiation Use EfficiengyRUE) e sul concetto che lega la crescita della
biomassa alla traspirazionérénspiration Use Efficien¢gyl UE).

Sul concetto di RUE, in base all'equazione di M@ht@MONTEITHJ.L.,1977),

e stato sviluppato il modello CERES da cui sonavdérDSSAT (bNESJ.W. et al,
2002) e CROPGRO @ TeEK.J.et al, 1998), quest’ultimo sviluppato nell’ambito di
collaborazioni USA-Olanda. | modelli derivati da RES sono modelli composti da
moduli specifici per ciascuna coltura. Sul concelitd UE € stato invece sviluppato
il modello GLAM, basato sull’equazione di Tanner Sinclair (TANNER C.B.,
SINCLAIR T.R.,1983).

Agli inizi degli anni '80, ad opera dei gruppi dcerca americani, si € avuto lo
sviluppo dei primi modellimanagement orientedossia di quei modelli di
simulazione appositamente concepiti per la valoteidellimpatto di scenari
gestionali e climatici sugli agro-ecosistemi. Pefta dai modelli di simulazione
della coltura si &€ passati ai modelli di simulagatei sistemi colturali, al fine di
descrivere gli effetti del clima, delle rotazionidelle tecniche agronomiche, nel

" Attualmente il modello WoFoSWorld Food Studidsé impiegato daloint Research Centr@RC)
— European Commission (Ispra, Varese) come nucleo centraleGielp Growth Monitoring System
(SuPITI. et al, 1994).
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corso degli anni su un determinato agro-ecosistémtermini di erosione, fertilita
ecc..

Il primo modello di questo tipo, principalmente liezato per trattare |
fenomeni erosivi, & stato EPIErpsion Productivity Impact Calculatp{WILLIAMS
J.R,, et al, 1984; EASTERLING W.E., et al, 1992). Il modello EPIC & stato
successivamente migliorato da ricercatori francggprattutto per quanto riguarda la
simulazione dei processi biologici (QONES H., CABELGUENNE M., 1990;
CABELGUENNE M. et al, 1999). EPIC & un modello di simulazione genefmmme
SUCROS) ed e uno dei pochi modelli che simula icessi legati al fosforo nel
sistema suolo-pianta.

Un altro modellomanagement orienteddi scuola americana, € CropSyst
(prima versione: ®ckLE C.O.et al, 1994), un modello di simulazione generico che
combina insieme i concetti di RUE e TUE considecaqdindi sia la radiazione che
la traspirazione.

Per la valutazione dellimpatto ambientale dellévah agricole a scala di
bacino sono stati sviluppati appositi modelli, tra quali SWAT
(http://www.brc.tamus.edu/swat/index.html) e STIGBRISSON N. et al, 1998;
BRISSONN. et al, 2002).

Diversi ricercatori italiani hanno dato, all’esterm importante contributo alla
realizzazione di modelli (ad esempio, le successemsioni di CropSyst, TCKLE
C.O.et al, 2003), mentre i principali modelli di simulazenealizzati in Italia sono:
CRITERIA (MARLETTO V. et al, 1993), CSYMBA (IDNATELLI M. et al, 1994),
CSS (DANuUsOF. et al, 199%) e ARMOSA (AcuTis M. et al, 2007). Peculiare del
modello CSSCropping System Simuladog la rappresentazione del suolo come uno
strato di spessore variabile in funzione della atasdell’apparato radicale della
coltura.

Da alcuni anni si assiste ad una sorta di arresto aviluppo di nuovi modelli,
si continuano ad usare gli stessi algoritmi e naflevano sostanziali progressi nella
formalizzazione dei processi biofisici tramite ezjoai matematiche (GNFALONIERI
R., 2007). Il progresso informatico ha determinato igllmramento degli elementi
secondari dei modelli quali I'interfaccia grafida,facilitd di immissione dei dati di

input, la presentazione degli output, ma il funaioento fondamentale dei modelli &
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rimasto invariato a causa della mancata compreesilen vari processi non ancora
implementati nei modelli attuali.

Piu che a un vero sviluppo di nuovi modelli, nagtimi anni si & proceduto
all'applicazione dei modelli su scala territoriakssociandoli all’'utilizzo del GIS
(Global Information Systeymper creare mappe di vario tipo (carte di potdiaia
agronomica, carte di rischio ecc.). Tale applicagialei modelli fhap panting,
relativamente facile e poco dispendiosa in terrdintosti, di tempo e di energie, €
spesso specificamente richiesta dagli amminisirdioanziatori dei progetti di
ricerca. Gli stessi amministratori sono meno prepenfinanziare quei progetti di
ricerca di lungo periodo che sarebbero necessda ebmprensione e alla
modellizzazione dei processi biofisici non ancoadtati nei modelli attuali.

Sono ancora gli stessi algoritmi sviluppati duraiitesecolo scorso che
descrivono la crescita delle colture. Per un wterisviluppo della modellistica, &
necessario formalizzare nuove conoscenze attraveggp matematiche per meglio
descrivere la crescita delle colture in funzioné miemerosi processi non ancora
adeguatamente simulati.

Si pensi, per esempio, al processo evaporativéadglia dal suolo. In genere i
modelli attuali considerano solo i fattori climatimentre I'evaporazione dipende
anche dalle caratteristiche strutturali dello stratiperficiale del suolo (interfaccia
suolo/atmosfera), caratteristiche che sono inflaenzlalle lavorazioni (erpicature
superficiali, sarchiature ecc.).

Solo recentemente, nelle applicazioni modellistighestata considerata la
competizione delle erbe infestanti nei confrontiadeoltura per quanto riguarda la
luce, I'acqua e gli elementi nutritivi (LBACH N. et al, 2007;DAvis A.S. et al,
2004).

Oltre alla comprensione dei processi non ancorguwatamente simulati, il
progresso della modellistica richiede nuove teamnidhprogrammazione informatica
basate sulla costruzione di ambienti di sviluppe germettano l'uso di modelli
modulari e quindi la creazione di componenti datilrizare per modelli piu
complessi. In tal senso, un esempio é dato daktim@PSIM (KEATING B.A. et al,
2002), condotto in Australia da un numeroso grugmporicerca composto da

agronomi e informatici.
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Un altro progresso in corso nella modellisticagprasentato dalla calibrazione
automatica tramite l'inserimento, nei modelli dinsilazione colturale, di specifici
algoritmi per la ricerca iterativa delle soluziooitimali di calibrazione. La
calibrazione automatica facilita 'uso del modetla parte dell’'utente e migliora la
validitd delle applicazioni evitando le incongruenzausate da una errata
calibrazione da parte dell’'utente¢aTis M., 2010).

Nonostante gli attuali limiti e le problematichdloesviluppo, la modellistica e
uno strumento fondamentale, da affiancare allaizi@thle sperimentazione di
campo e di laboratorio, per I'analisi dei sisteroitarali. Attraverso la simulazione
dei diversi processi biofisici, I'applicazione deodelli evidenzia i punti di forza e di
debolezza di un determinato sistema colturale engiee di valutare i possibili
scenari gestionali. In tal modo e possibile miglrer I'efficienza degli agro-

ecosistemi, in un’ottica di sostenibilita economécambientale.
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Capitolo IlI

Il modello CropSyst

[11.1 Descrizione generale del modello

Il modello di simulazione colturale CropSysEropping Systems Simulation
Mode)) é stato sviluppato da Claudio O. Stockle Bigllogical Systems Engineering
Department della Washington State UniversityPullman, WA, USA), con la
collaborazione di diversi ricercatori di varie nazlita, a partire dai primi anni ‘90.

CropSyst e stato concepito come uno strumentoteeaper lo studio degli
effetti del clima, del suolo e della gestione agmita sulla produttivita dei sistemi
colturali e sullambiente. CropSyst simula il bitam idrico del suolo, il bilancio
dell'azoto nel sistema suolo-pianta, la crescitdadeoltura (radicale e aerea), la
produttivita della coltura, I'evoluzione dei residcolturali, I'erosione del suolo
(dovuta all'acqua) e la salinita 8ckLE C.O., DONATELLI M., NELSON R., 2003:
versione “3.” di CropSyst)lutti i processi simulati sono influenzati dallendizioni
climatiche e pedologiche, dalle caratteristicheforisiologiche delle colture e dagli
interventi agronomici. CropSyst € un modello meaatico ossia un modello in cui
I meccanismi e i processi che determinano il cotapoento del sistema sono
quantificati da equazioni ispirate a principi ededi validita generale.

CropSyst si compone di diversi programmi.

Il programma principale, denominato anch’esso Cysp<e il simulatore di
sistemi colturali. Si tratta di un simulatore gecerdi colture, erbacee e arboree. |
processi di crescita e sviluppo di colture molteedse tra loro sono simulati con lo
stessaetdi equazioni (ONFALONIERIR., BECHINI L., 2004), mentre le differenze tra
le varie colture (o tra le varieta di una stessack) sono descritte variando
(calibrando) i parametri delle equazioni stesseidbello CropSyst simula wingle
land block fragmenbssia un’area omogenea dal punto di vista bigdisottoposta a
una gestionentanagementuniforme (SOckLE C.O., DONATELLI M., NELSON R.,
2003).

Gli altri programmi sono ClimGen, ArcCS e CropSyéitershed.
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ClimGen e un generatore climatico, ossia un prograrohe sulla base di dati
climatici reali determina dei parametri che vengaitibzzati per generare una serie
di dati climatici giornalieri. | dati generati, den punto di vista statistico, sono simili
ai dati reali utilizzati; in tal modo e possibileer esempio, ricostruire delle serie
storiche in cui vi sono dati mancanti. | dati chesgono essere generati sono:
pioggia, temperatura giornaliera massima e minina@jazione solare, umidita
atmosferica e deficit di pressione di vapore ateas.

ArcCS e un programma che permette di basare sulg&Bnulazioni condotte
da CropSyst, utilizzando i poligoni derivati da AREW o da ARC/Info GIS. Gli
outputdi CropSyst possono cosi essere facilmente geerefiati e utilizzati per la
realizzazione di mappe di vario tipo (potenziatithonomica, erosione, lisciviazione
dei nitrati ecc.).

CropSyst Watershed e una evoluzione di ArcCS e gigendi associare le
simulazioni a scala di bacino. Il bacino idrogreficiene rappresentato come una
griglia le cui celle componenti sono tra loro cosseda un punto di vista idrologico.
Le simulazioni vengono condotte per ciascuna addlabacino, iniziando da quelle
poste alla quota piu elevata (a monte) e continoiargiso le quote inferiori fino a
coprire tutto il bacino.

I modello CropSyst € stato valutato in diversealda del mondo, differenti tra
loro per condizioni pedoclimatiche e colturali. lalia sono stati condotti studi
riguardanti sia i sistemi colturali nel loro comgde (DONATELLI M. et al, 1997;
GIARDINI L. et al, 1998) sia le singole colture, quali 'erba mediCDNFALONIERI
R., BECHINI L., 2004) e il riso (ONFALONIERI R., BOoccHI S., 2005). Il modello e
stato anche applicato nella simulazione di sistotiurali caratterizzati da differenti
livelli di input, facendo riferimento ad esperimeemondotti nel lungo periodo
(MoRraARI F. et al, 2000). Sono stati inoltre svolti specifici laverguardanti la
parametrizzazione del modello per la coltura detento (ECHINIL. et al, 2006) e
la valutazione comparata con altri modelli di siamibne con riferimento alla coltura
del riso(CONFALONIERIR. et al., 2009).Di particolare interesse per la Sicilia sono gli
studi riguardanti I'applicazione del modello Crog8in altre regioni del Bacino del
Mediterraneo quali I'Egitto (EAFANDI G. et al, 2010.0uDpA S.A. et al, 2010)e la
Siria (FALA M. et al,, 1996).
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Il programma CropSyst richiede il sistema operativimdows. Un’interfaccia
user-friendlypermette agli utenti di manipolare facilmentéd di input, assegnare i
valori ai parametri di input, creare simulazionseguire simulazioni singole o in
batch personalizzare gli output, produrre report grac di testo, collegare
programmi con fogli elettronici. Per semplificage parametrizzazione del modello,
le simulazioni possono essere condotte utilizzaswlo i moduli di interesse. Ad
esempio, i moduli dell’erosione e del bilancio @otpossono essere opzionalmente
disattivati (DONATELLI M., BELLOCCHIG.,2001).

Il programma eseguibile CropSyst, insieme al manufliso, e liberamente
scaricabile da internet all'indirizzo_http://wwwys®.wsu.edu/cropsysil codice del

modello, scritto nel linguaggio informatico C++,me invece distribuito.

Nei paragrafi seguenti si espongono i concetti éonentali su cui si basa il
funzionamento del modello e le principali equaziohe formalizzano tali concetti.
Ulteriori e piu dettagliate informazioni possonose&® desunte dal manuale del

modello stesso e dal lavoro dONATELLI M., 1995.
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[11.2 Crescita e sviluppo della coltura

La versione “4.” di CropSyst permette di sceglidgréme step giornaliero o
orario. Cio significa che le diverse equazioni pogsessere svolte per ogni giorno di
simulazione oppure per ciascuna delle 24 ore di @ignno di simulazione.

Lo sviluppo della coltura, ossia il procedere debé#ura stessa attraverso i vari
stadi fenologici (per esempio, dal’emergenza gliama foglia vera) si basa sulla
somma, calcolata dalla semina, delle unita term{ohgradi giorno). L’'accumulo dei
gradi giorno dipende:

- dalla temperatura media dellaria;

- dalla temperatura minima e massima per lo svilupgta coltura;

« dal fotoperiodo e dalla vernalizzazione;

« dallo stress idrico.

L’equazione per il calcolo dei gradi giorno e:

GDDgggi = (Tmedia — Thase) * min(fyer, froto)
GDD =Growing Degree Day&gradi giorno);
Tmedia (°C) € la temperatura media dell’aria a 2 m dalcu

T —Tmi
Generalment&yegia = Tmax~Tmin) — min) .

SeTmedia < Thase alloraTpedia = Thase ;
SeTmedia > Teutofr alloraTmedia = Teutofr ;
Thase (°C) € la temperatura minima per lo sviluppo deb#ura;
Teutofs (°C) € la temperatura massima per lo sviluppcadsltura;
fyer € froto SONO fattori di correzione per la vernalizzazieng fotoperiodo, variano
da 0 a 1 in funzione delle temperature limiti enadlli dei processi di vernalizzazione
e fotoperiodo della coltura. | moduli della verzahzione e del fotoperiodo sono
disattivabili.
L’accumulo dei gradi giorno influenza anche la damell’area fogliare.

Per le colture erbacee a ciclo annuale destindepabduzione di granella, le
fasi fenologiche considerate da CropSyst sono:

« Planting event semina;

« Emergences emergenza,;

* Maximum root depth massima profondita radicale;

* End of vegetative growth fine dello sviluppo vegetativo;
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*  Begin flowering= inizio della fioritura;

* Begin filling = inizio del riempimento (delle cariossidi);

* Physiological maturity= maturazione fisiologica.

La crescita della coltura consiste nellaccumulo bitbmassa e nella sua
ripartizione tra gli organi della pianta. La créac(produzione) potenziale della
biomassa aeredboveGround BiomasaGB) € basata:

» sulla traspirazione potenziale della coltura;

» sulla radiazione fotosinteticamente attiva intdatatdalla coltura.

Per ogni giorno o per ogni ora di simulazione, unZione deltime stepscelto, la
crescita potenziale considerata € quella minima fgissa) tra le due, in modo da
considerare il fattore piu limitante tra la richeestraspirativa e la radiazione
disponibile. Questa crescita potenziale € poi t@re funzione delle limitazioni
imposte dallo stress idrico e dalla carenza dia#omodo da ottenere la produzione
reale di biomassa.

Considerato che gli scambi gassosi di carboniovaplore acqueo, tra la foglia
e 'ambiente esterno, avvengono entrambi attravglisstomi, esiste una relazione
tra la traspirazione e la produzione di biomassataRto, secondo I'equazione di
Tanner e Sinclair (1983), la produzione potenzigdenaliera di biomassa puo essere

calcolata come:
Kgr - Tp

AGBPT = —VPD

(simbologia di ECHINI L. et al, 2006).

AGBpy (kg-m?%d?') & la produzione potenziale giornaliera di bioraasserea
dipendente dalla traspirazione ddy, “giornaliera”, se e stato impostatdtiine step
giornaliero).

Kzr (kPa-kg-kd) & il biomass-transpiration coefficientche corrisponde
all'efficienza d’uso dell’acqua moltiplicata p&PD. Per efficienza d’'uso dell’acqua
(Water Use EfficiengyWUE) si intende il rapporto tra la biomassa aaeaumulata

e l'acqua traspirata (kg-Rly PertantoKp; rappresenta il tasso di fotosintesi netta,
ossia gia decurtato della sostanza organica cortaureia respirazione.

Tp (kg-m*d?) & la traspirazione potenziale della coltura.

VPD (kPa) ¢ il deficit medio giornaliero della presseadi vapore atmosferico.
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Per il calcolo dell’evapotraspirazione potenzi&eppSyst fa riferimento sia al
metodo Priestley-Taylor (1972) sia al metodo PenManteith (1965), in funzione
dei dati climatici di input. Il metodo Penman-Moitherichiede la temperatura
giornaliera massima e minima, la radiazione solBoeidita relativa massima e
minima, la velocita del vento. Il metodo PriestlEgylor richiede soltanto la
temperatura giornaliera massima e minima, la ramli@z solare e un opportuno
valore della costante prevista dal metodo stessoa [kipartizione
dell’evapotraspirazione in evaporazione dal sualoire traspirazione dalla pianta
viene fatta in funzione della copertura del terrdagarte della coltura.

L’equazione di Tanner-Sinclair, sopra riportatan govalida per bassi valori di
VPD in quanto, con valori diPD tendenti a O, la produzione di biomassa tenderebbe
a infinito. Per risolvere tale problema, il model@ropSyst calcola la crescita
potenziale della biomassa aerea anche in funzielte hdiazione fotosinteticamente
attiva Photosynthetically Active RadiatiopRAR) intercettata dalla coltura, secondo
I'equazione di Monteith (1977):

AGBipar = RUE - iPar - T},
(simbologia di ECHINI L. et al, 2006).
AGBjpar (kg-mi®.d?) & la produzione potenziale di biomassa dipendetaita
radiazione fotosinteticamente attiva intercettata.
RUE (kg-MJ%) Radiation Use Efficiency I'efficienza d’'uso dell®ar.
iPar (MJ-m%d?) & la quantitd giornaliera di radiazione fotodiictEmente attiva
intercettata dalla coltura.
Tim € un fattore che descrive l'effetto della tempamatsull’accumulo di biomassa
in funzione della radiaziondy;,, varia linearmente, da 0 a 1, con il variare della
temperatura dell’aria dal valore minimo per lo gppo ([,.s.) al valore ottimale

(Topt)- In particolare, indicando coff,, (°C) la temperatura media giornaliera

dell’aria:

se Ty, < Tpase alloraTy, =0 ;

Tm—=T
S€Thase < Ty < Topt alloraTyy, = —2—22;
opt_Tbase
seTy > Tope alloraTy, = 1.
Come sopra riferito, il modello CropSyst considegaale produzione

potenziale di biomassa quella minima tra la prooieiottenibile in funzione della
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traspirazione e la produzione ottenibile in funaatella radiazione. In entrambi i
casi il modello provvede al calcolo del LALgaf Area Indexin quanto proprio
dall'indice di area fogliare (ossia dalla copertded terreno da parte della coltura)
dipendono la traspirazione potenzial®)(e la quantita di radiazione intercettata
(iPar). Inoltre dipende dal LAl anche la crescita dglparato radicale che, a sua
volta, influenza I'assorbimento dell’acqua dal sudl LAI, inteso come superficie
fogliare insistente sull’'unita di superficie di $o0é calcolato da:

SLA-B

1+ pB
(simbologia di $6ckLE C.O.et al, 2003).
LAI (m?-m).

SLA (m?*-kg?) Specific Leaf Are@ la quantita di area fogliare prodotta per udita

LAl =

biomassa ripartita verso le foglie. Il modello tmsidera costante ma nella realta non
lo €. Quindi si fornisce al modello una media doviamisurati all’inizio del periodo

di crescita in una coltura posta in condizionirotli.

B (kg-m?) & la biomassa aerea accumulata.

p € un coefficiente empiricoS(em/Leaf partition coefficienda cui dipende la
frazione di biomassa apportata alle foglie. Un kealdi p pari a 0 apporta tutta la
biomassa alle foglie.

Il calcolo dell'area fogliare, ovviamente, cons@eanche il processo di
senescenza della foglia. La durata dell'area foglifeaf Area Duration LAD)
viene espressa in unita termiche (gradi giornogeevcalcolata per ciascuna unita di
LAI giornalmente prodotta. Quando una data porziginenaliera di LAl completa la
sua durata viene rimossa dal LAl corrente, simuwacaki il processo di senescenza
fogliare. Un apposito parametro permette di conmai@ela sensibilita del LAD nei
confronti dello stress idrico.

La produzione potenziale di biomassa viene usataaleolare la produzione
reale di biomassa, considerando le limitazioni istpodallo stress idrico e dalla
carenza di azoto.

Per determinare la produzione di biomassa aer&ammone dello stress idrico

si usa I'equazione:

T,
Gy = Gp - —

Tp
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(simbologia di ©NFALONIERIR., 201®).

Gw (kg-m?-d') & laGrowth (crescita, produzione) di biomassa aerea limitiataV/
(Wate.

Gp (kg-m?%d?) & la crescita potenziale di biomassa aerea.

a

Tq - . . . .
= € il rapporto tra la traspirazione reale @gtual reale) e la traspirazione
p

potenziale. Il modello CropSyst calcola la traspwmae reale in base all'acqua
disponibile nel suolo e in base alla capacita dpitata di estrarla, considerando
anche 'aumento della resistenza stomatica chersica in condizioni di deficit di
azoto (SOckLE C.O.et al, 2003;VAN KEULEN H., SELIGMAN N.G.,1987).
La produzione di biomassa aerea in funzione déléss azotato € data da:
Gy = Gp - NSI

(simbologia di ECHINI L., 2010).
Gy (kg-m?%d?h) & laGrowth (crescita, produzione) di biomassa aerea limidataN
(Nitrogen.
Gp (kg-m?.d?) & la crescita potenziale di biomassa aerea.
NSI e il Nitrogen Stress Indexari a:

Nerit — Ne
Nerit = Nmin
(simbologia di $6ckLE C.O.et al, 2003).
Nrie (kg-kgh) & la concentrazione criticaritical) di azoto nella pianta, ossia la

concentrazione al di sotto della quale si riduafignta) la crescita della biomassa.
N (kg-kgh) € la concentrazione minimaninimum di azoto nella pianta, ossia la
concentrazione al di sotto della quale si fermasgaedel tutto) la crescita della
biomassa.

N. (kg-kg?) & la concentrazione attuatifrent di azoto nella pianta.

Se N. > N la crescita della biomassa non € influenzata datenuto di azoto
nella pianta.

| valori di N;, N € Npin Sono calcolati dal modello per ciascun giorno di
simulazione, variando, nel corso della stagionecudiscita, in funzione della
biomassa accumulata (teoria della diluzione dedfez GREENwoOOD D.J. et al,
1990; SOCKLE C.O.,DEBAEKE P.,1997).
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La crescita reale della biomassa aerea e quellemaitiaGyy e Gy, in modo da
considerare il fattore piu limitante (stress idricacarenza di azoto). Tale crescita
reale della biomassa viene usata dal modello paulare la produzione finale della
coltura in funzione delHarvest IndeXHI = Prodotto utile / biomassa aerea):

Y = Bpy - HI
(simbologia di $6ckLE C.O.et al, 2003).
Y (kg-m?) Yield & la produzione (ad esempio, la produzione digjtanli una coltura
cerealicola).
Bpy (kg-m?) & la biomassa reale accumulata in tutto il cicbiturale, fino alla
maturazione fisiologica.
HI é I'Harvest Indexdeterminato in base all’HI ottimale della coltima assenza di
stress) modificato in funzione dell'intensita dedtivess avvenuto (idrico e azotato) e
in funzione della sensibilita della coltura alleess durante la fase di fioritura e di
riempimento delle cariossidi. Come sopra riferieo diverse fasi fenologiche della

coltura vengono calcolate in base ai gradi giorno.
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[11.3 Simulazione dei processi del suolo

Tra i processi del suolo, CropSyst considera ppalei il bilancio idrico, infatti
la dinamica dell’azoto e dei sali viene simulatanterazione con il bilancio idrico
stesso.

Il profilo del suolo viene suddiviso in strati sapposti (modello
unidimensionale). Ciascuno strato, lungo tuttordguio spessore, viene considerato
omogeneo da un punto di vista chimico-fisico.

Nel modello CropSyst, il bilancio idrico considepecipitazione, irrigazione,
scorrimento superficiale (ruscellamento), intematne da parte della coltura,
infiltrazione, redistribuzione lungo il profilo dsuolo (infiltrazione), percolazione
profonda, traspirazione della coltura ed evaporezi(SOCKLE C.O., DONATELLI
M., NELSONR.,2003).

La redistribuzione dellacqua lungo il profilo detuolo pud essere
modellizzata, opzionalmente, mediante un semplietodo cascading(a cascata)
(LEENHARDT D. et al, 1995) o mediante la soluzione numerica dell’etpree di
Richard del flusso nel suolo A&PBELL G.S.,1985;RossP.J. BriISTOwWK.L., 1990).

Il metodo cascading generalmente piu utilizzato, vede il suolo comme u
riserva idrica. Gli apporti sono dati dalle pioggelall’irrigazione, mentre le perdite
sono dovute all’evapotraspirazione e al drenagQigando un determinato strato di
suolo raggiunge la capacita di campo, l'acqua S§itrim nello strato di suolo
sottostante. Una volta portato l'intero profilo drlolo alla capacita di campo (ad
esempio, nel caso di abbondanti piogge e/o irrayayi 'acqua rimanente e
considerata persa per percolazione profonda. Lalitascapillare viene invece
simulata in funzione dell’evapotraspirazione. Ungpaetro empirico, denominato
coefficiente diby-passvariabile da 0 a 1, incide sul trasporto dei 8olu

In alternativa all’approccio a cascata, CropSysvepde I'applicazione di un
metodo numerico per la soluzione dell’equazionRidhard e quindi per la stima del
flusso idrico nel suolo. Tale metodo numerico devitprofilo del suolo in elementi
separati da nodi. Ad ogni nodo si riferiscono iovaldel potenziale idrico, del
contenuto idrico, della concentrazione del soluse (| trasporto del soluto é
richiesto) e della frazione radicale. Per ogni slaghodo si applica un sistema di

equazioni la cui risoluzione descrive, simultaneat®e il trasporto idrico e
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'assorbimento dellacqua da parte delle coltureo§BTELLI M., BELLOCCHI G.,
2001).

Il bilancio azotato viene considerato in CropSyatalando, separatamente, |l
bilancio dell'azoto in forma nitrica (ione nitratd,03) e il bilancio dell’azoto in
forma ammoniacale (ione ammonidyH;). | processi considerati sono: le
trasformazioni dell’azoto, I'adsorbimento dello érammonio nel complesso di
scambio ($6ckLe C.O., CampBELL G.S., 1989), la fissazione simbiontica
(BOUNIOLSA. et al, 1991), la domanda e I'asportazione delle colturec\@in D.C.,
JONESC.A., 1991, modificato).

Le trasformazioni dell'azoto riguardano la nitrd@one, la denitrificazione e
la mineralizzazione. Il concetto di mineralizzazaamplica la necessita, da parte del
modello, di simulare anche il bilancio della sogtwrganica tramite il coefficiente
isoumico (K) e il coefficiente di mineralizzazione £ considerando la gestione dei
residui colturali (3cco D., 2010). Per ogni strato di suolo, CropSyst abersi tre
pools di sostanza organicdabile active, metastabile activepassivg e unpool di

biomassa microbica.
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[11.4 Input e output

Di seguito si presentano le principali informaziorerenti gli input e gli output
del modello. Diversi sono file di input di cui necessita il modello. Ciascfile,
spesso articolato in piu sezioni (denominate iedéfitemente “schede” o “finestre”),
richiede, a sua volta, diversi dati.

II' modello CropSyst racchiude le diverse simulaziomel file “Project
(estensione: .csp). Gli elementi di ciascuna simafee si trovano ndlle “Scenarid
(.csn). In taldile, la sched®ptionsconsente di specificare il periodo di simulazione
e alcune caratteristiche generali della simulazgiessa, in particolare:

e processi da simulare (neve, congelamento del sidkmcio dell’azoto,

salinita);

e metodo da utilizzare per il calcolo dell'evapotiaapione (Priestley-

Taylor o Penman-Monteith);
e sub-modelli per simulare [linfiltrazione dell'acqual ruscellamento,
I'erosione, I'evoluzione della sostanza organica,;
» time step(orario o giornaliero) per simulare lo sviluppalldecoltura, il
gradiente di temperatura lungo il profilo del sueld bilancio dell'azoto.
La scheda Ihitialization” consente di definire i valori iniziali (ossia ‘atizio del
periodo di simulazione) delle variabili relative stiolo (ad esempio il contenuto
idrico), ai residui colturali (presenza o assemgentita ecc.) e alla sostanza organica
(umificata, biomassa microbica ecc.).
La scheda Recalibratiori permette di considerare la profondita della faidaca,
creando un apposifde (.wtb).

| dati geografici e meteorologici, relativi alloespfico sito in cui si svolgono i
processi da simulare, sono contenutifilel“Weathet (.ued). Talefile contiene due
sezioni:Geolocatione Daily weather | dati geografici sono latitudine, longitudine e
altezza (m) s.l.m.. Le coordinate geografiche pogsessere inserite in gradi oppure
in metri in base al sistema UTM. | dati meteorotbgjiornalieri che devono essere
necessariamente inseriti sono: precipitazione (nmemyperatura massima e minima
(°C), radiazione solare (MJ™h Per un maggior dettaglio & possibile inserirehan
'umidita relativa massima e minima (%), il puntordgiada (°C) e la velocita del

vento (m-8).
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| dati pedologici del sito considerato per la sianbne sono contenuti nile
“Soil" (.sil). Numerosi sono i dati richiesti nelle varisezioni delfile, tra cui:
spessore del suolo, suddivisione lungo il profitodiversi strati in funzione della
tessitura, spessore di ciascuno strato, propreauliche (contenuto idrico alla
capacita di campo e al punto di appassimento edensita, capacita di scambio
cationico, pH, pendenza e lunghezza della pendictn{ del calcolo dell’erosione),
proprieta della superficie (colore, albedo). Pascuno strato di suolo, le proprieta
idrauliche possono essere stimate dal modello swdlse dello spessore e della
tessitura mediante Ipedotransfer functiongSaxTon K.E. et al, 1986; GQMPBELL
G.S.,1985).

Come gia riferito, CropSyst simula tutte le coltuwen lo stessocset di
equazioni. Le differenze tra le varie colture eflé varieta di una stessa specie sono
descritte calibrando i parametri delle equaziomss¢. Tali parametri vengono
inseriti nelfile “Crop’ (.crp). All'interno di questdile, la seziondefaultsconsente
di selezionare una coltura ossia setdi parametri che CropSyst propone per una
determinata coltura. Le sezioni successive consendomodificare tali parametri in
modo da calibrare al meglio il modello per la cddto per la varietd) desiderata nel
sito pedo-climatico d’'interesse.

La sezioneClassificationpermette di definire il tipo di coltura: erbaceaidorea,
fase oscura della fotosintesi C3 o C4, biomasseoltac (granella, foraggio, tuberi
ecc.), ciclo vegeto-produttivo (annuale, biennglerenne). Le sezioritmergence
Vernalizatione Photo-periodriguardano, rispettivamente, 'emergenza dellauca)
la vernalizzazione e il fotoperiodo. Nella seziofleermal time accumulatiosi
definiscono i valori (°C) della temperatura miniig,s.) € massimaTly:os) per lo
sviluppo della coltura. E inoltre possibile seleste iltime stepdesiderato (orario o
giornaliero). La sezionBhenologycontiene i valori dei gradi giorno necessari jer |
sviluppo della coltura attraverso i vari stadi flegaci.

La sezionelranspirationcontiene i parametri relativi alla traspiraziogaali:

« coefficiente della&canopyper I'estinzione della radiazione solare;

» coefficiente di evapotraspirazione della colturdlandase di massimo

sviluppo dellacanopy

e potenziale idrico della foglia quando ha iniziccldusura stomatica dovuta

a stress idrico (— J-Ky
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« potenziale idrico della foglia al punto di appagsito (— J-kg);

« massima quantita di acqua asportata dal suolo ()m-d
La sezioneAttainable growthriguarda la produzione potenziale di biomassa che,
come gia riferito, dipende dalla traspirazione poaiale della coltura e dalla
radiazione fotosinteticamente attiva intercettaailadcoltura. Pertanto vi sono due
schede:Transpiration dependent growth Radiation dependent growtln queste
schede e possibile inserire i parametri della WUiela RUE.
La sezioneCanopy growtlcontiene i valori relativi a LAI, SLA &tem/leaf partition
coefficient mentre la sezion&oot riguarda I'apparato radicale (profondita delle
radici, lunghezza delle radici per unita di masselled stesse, distribuzione
dell'apparato radicale lungo il profilo di suolocgc Tramite la sezionSenescence
possibile calibrare il LAD e la sua sensibilita nenfronti dello stress idrico.
La sezioneHarvestcontiene il valore delHarvest indexe i valori della sensibilita
della coltura, durante la fase di fioritura, altcess idrico e alla carenza di azoto.
La sezioneHardinesspermette di parametrizzare la resistenza dellar@oblle basse
temperature mentre la seziof¥ormancy/Seasonatiguarda la dormienza delle
colture polienni (ad esempio, colture prative etuwrel arboree). La quantita e la
tipologia dei residui colturali vengono specificatdla sezion®esidue
| parametri relativi alla simulazione dell'azoto tsovano nella sezion&litrogen
asportazione, concentrazione negli organi dellantpiae nei residui colturali,
concentrazione limitante nel suolo, contenuto @ridel suolo limitante
I'assorbimento dell’azoto, azotofissazione peelguminose ecc.. La sezio8alinity
riguarda la tolleranza della coltura alla salintiderendosi al potenziale osmotico
della soluzione circolante del suolo. Nella sezi@@ e possibile inserire il valore
dellincremento percentuale di produzione in presendi una maggiore
concentrazione atmosferica di €O

La tecnica colturale, ossia la gestione agronomigane considerata da
CropSyst attraverso file “Managemerit (.mgt). Talefile € composto da diverse
sezioni:lrrigation, Fertilization, Harvest/Clipping Tillage, Residuee Conservation
E possibile inserire i dati riguardanti lirrigazie, la fertilizzazione (azotata e
organica), il momento di raccolta, le lavorazioei duolo, la gestione dei residui
colturali e I'erosione del suolo. | diversi intentedi gestione possono essere riferiti

ad una specifica data (calendario), oppure a wgdal ciclo biologico della coltura
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(in funzione dei gradi giorno), oppure in funziode determinate condizioni (ad
esempio, contenuto idrico del suolo, bilancio amo&xc.). Nel modello CropSyst le
lavorazioni del suolo determinano la redistribueiodell'azoto e della sostanza
organica lungo il profilo del suolo.

La rotazione colturale, ossia il susseguirsi neldge di diverse colture su uno
stesso appezzamento di terreno, viene inserita nmadlello attraverso ilfile
“Rotatiori (.rot). La semina (in generale I'impianto) di uoaltura puo essere riferita
ad una specifica data oppure pud avvenire in funezidi determinate circostanze
riguardanti la piovositd e I'andamento termico. Heserire una coltura ndile
“Rotatiorf € necessario collegarefile “Crop’ e il file “Managemerit

Gli output della simulazione condotta sono contenat file “Report (.fmt).
Tramite le diverse sezioni di talile € possibile scegliere quali output visualizzare,
in forma tabellare o in forma grafica, ad esemfgoologia della coltura, biomassa
aerea e radicale prodotta, LAI, esiti sul suolscflriazione dei nitrati, erosione,
ecc.). Gli output possono essere mostrati per gignno del periodo di simulazione,
in modo da valutare 'andamento dei fenomeni dfiegse, oppure possono essere
riferiti alla fine del ciclo colturale, per averen uwguadro riassuntivo del sistema

colturale simulato.
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Capitolo IV

Applicazione del modello CropSyst

IV.1 Dati sperimentali

In Italia, da diversi anni, e attiva una rete naaile di sperimentazione sui
cereali, promossa dal Consiglio per la Ricerca sprimentazione in Agricoltura
(CRA) che coordina le prove di confronto varietaletutto il territorio italiano:
Nord, Centro, Sud e Isole. In Sicilia, insieme dtti &nti, partecipa a tale
sperimentazione il Dipartimento dei Sistemi Agro-Biemtali (gia Dipartimento di
Agronomia Ambientale e Territoriale) dell’Univeisitdegli Studi di Palermo.
Annualmente, le attivita e i risultati della speeintazione sono riportati sulla rivista
“L’Informatore Agrarid.

| dati sperimentali utilizzati, nel presente lavomer la calibrazione e la
validazione del modello CropSyst, si riferisconte ghrove di confronto varietale
realizzate presso I'Azienda Sperimentale “Sparadel’ Dipartimento dei Sistemi
Agro-Ambientali, nelllambito della sperimentazionazionale sul grano duro, grano
tenero e orzo.

L’Azienda Sperimentale “Sparacia”, coordinate gedfighe 37°38' N e 13°45'
E, altezza 460 m s..Lm., e sita nellomonima catdrael comune di Cammarata,
provincia di Agrigento. Si tratta di una localit@ppresentativa, per le caratteristiche
pedo-climatiche e colturali, dell'area collinaréema della Sicilia.

Il clima e di tipo mediterraneo. Le precipitazi®uno concentrate soprattutto
nel periodo autunno-vernino e sono quasi assentinesi estivi. Le temperature si
attestano sui valori minimi nei mesi invernali pei crescere fino ai valori massimi
nei mesi estivi.

Secondo l'indice bioclimatico di Rivas-Martinez,clima della zona e di tipo
Mesomediterraneo-Secco superiore. Nel trentennigifdiimento 1965-1994, la
piovosita media annua e di circa 600 mm, la tenipexanedia annua &€ compresa tra

15 e 16 °C, la temperatura minima del mese piudivetta 2 e 4 °C mentre la

50



Capitolo IV Applicazione del modello CropSyst

temperatura massima del mese piu caldo € compee88 & 32 °C (PAGOA. et al,
2000).

| dati meteorologici giornalieri, relativi al sitdi Sparacia, utilizzati nella
presente applicazione modellistica, sono statiiiodal SIAS — Servizio Informativo
Agrometeorologico Siciliano dell'Assessorato Reglendelle Risorse Agricole e
Alimentari — Palermo.

Riguardo gli aspetti pedologici, 'Azienda “Sparatricade nella tipica catena
dei suoli della collina argillosa, costituita neplarte piu alta dai Typic Xerorthents
(Regosuoli), nella parte mediana dagli Xerochref@sioli Bruni), nella parte
inferiore dagli Haploxererts (Vertisuoli) e dagledofluvents (Suoli alluvionali). Si
tratta quindi dell’'Unita Cartografica (associaziotiesuoli) n. 12 della “Carta dei
Suoli della Sicilia” (FEROTTIG., 1997).

In particolare, il suolo su cui sono state svadt@iove di confronto varietale e
classificato, secondo la USDA-Soil Taxonomy, comgid@ Chromoxererts e le

principali caratteristiche chimico-fisiche sonoaifate nella seguente tabella.

Tab. 4 — Caratteristiche chimico-fisiche del suolsede delle prove di confronto
varietale, presso I'’Azienda “Sparacia” (Cammarata -AG).

Reazione pH 8.10
C.S.C. meq/100 24
Calcare totale % 14.51
Calcare attivo % 7.22
S.0. (met. Walkley Black % 1.51
N tot. (met. Kjeldahl) %0 0.85
P,Os (met. Olsen) p.p.m. 30
K20 (met. Dirks-Sheffer) p.p.m. 27
C.E. (1:5) mS-ci 0.15
Argilla % 34.32
Limo % 22.46
Sabbia % 43.22

Per I'applicazione del modello CropSyst, riguartigrano duro e l'orzo, si fa

riferimento ai dati relativi a cinque annate agradall’annata 2003/2004 all’annata
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agraria 2007/2008. Per il grano tenero, invecegera considerate quattro annate,
dal 2004/2005 al 2007/2008.

Al fine di valutare I'applicabilita del modello netomparto cerealicolo
siciliano, per ciascuna specie in esame e statsideEnata la varieta ritenuta tra le piu
importanti, in Sicilia, in termini di stabilitd pdattiva, qualita della granella e
superficie annualmente investita.

Per il grano duro, la varieta considerata e stataet®, la piu coltivata in
Sicilia, costituita da Proseme. Per l'orzo é statmsiderata Dasio, varieta da
zootecnia, alternativa, a spiga distica, costitui@ Centro di ricerca per la
cerealicoltura di Foggia (gia Istituto Sperimentpér la Cerealicoltura — Sezione di
Foggia). La varieta di grano tenero considerataaéa sBologna, costituita dalla
Societa Italiana Sementi (SIS) e dotata di ottimalith della granella ai fini della
panificazione.

La coltura del grano tenero in Sicilia interessa saperficie molto limitata
(circa 1000 ha, come riportato al Capitolo 1) mat&a comunque considerata nel
presente lavoro per verificare I'applicabilitd delodello nei confronti di specie
cerealicole caratterizzate da diversa fenologiatémmini di epoca di spigatura e
durata complessiva del ciclo vegeto-produttivo)sistenza allo stress idrico e
produttivita.

Le prove parcellari di confronto varietale, pettdue tre specie in esame, sono
state svolte secondo uno schema sperimentale acbtmmpleto randomizzato. La
superficie di ogni parcella era di 1¢.nin ciascun anno di prova, per il grano duro e
I'orzo sono state realizzate quattro repliche, meepier il grano tenero sono state
realizzate tre repliche. Pertanto, i dati sperimkrisservati, che vengono riportati
successivamente nel prosieguo del presente lasomespondono alla media dei dati
delle tre repliche per il grano tenero e delle tjoatepliche per il grano duro e
I'orzo.

In ciascuna annata agraria, tutte le tre speciedaeguito una precedente
coltura di leguminose. Per la semina, si € fatmdisseme conciato alla dose di 300
semi germinabili - M. La concimazione in pre-semina & stata effettutiiazando il
fosfato biammonico (titolo: N 18 —8s 46) e somministrando 92 kg-hdi P05 e

36 kg-hd di N. Per la concimazione di copertura, eseguitadrrispondenza della
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fase fenologica di accestimento, €& stata utilizzditaeea (titolo N 46),
somministrando 46 kg-Hadi N.
Il trattamento chimico diserbante e stato effetiuain i principi attivi 2,4 D +

metosulam, al fine di controllare le infestantiatitedoni (infestanti a foglia larga).
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IV.2 Calibrazione del modello

by

Nel presente lavoro €& stata utilizzata la versiéad3.09” del modello
CropSyst, disponibile sul sito Internet dd&iological Systems Engineering
Department della Washington State University(Pullman, WA, USA):

http://www.bsyse.wsu.edu/cropsyst

Per lo Scenariosimulato, tramite la schedaptions sono state specificate le
caratteristiche generali della simulazione stedsaparticolare, all'interno della
schedaOptions tramite la finestraSubmodelssono state adottate le seguenti
impostazioni:

 Chemistry € stata impostata I'opzionditrogen Cio significa che, per
tutte le tre specie cerealicole, si & proceduta silnulazione del bilancio
azotato;

» Evapotranspiration & stata impostata la funzion@utomati¢ per cui il
modello puo adottare sia I'equazione di Priestlayldr sia quella di
Penman-Monteith;

» Soil ai fini della simulazione dell'infiltrazione d&lcqua nel suolo e stato
scelto il modellacCascade

» Hourly submodelse stato impostato fime stepgiornaliero per simulare lo
sviluppo della coltura, il gradiente di temperatlnago il profilo del suolo
e il bilancio dell'azoto.

Tramite la sched®eather sulla base dei dati forniti dal SIAS, é statcatoell

file meteo (estensione .ued). | dati meteorologicirgiberi in input sono stati:

e  precipitazione, espressa in mm,;

« temperatura massima dell’aria, espressa in °Cegatih a 2 m di altezza
dal suolo;

« temperatura minima dell’aria, espressa in °C eaii®@ a 2 m di altezza dal
suolo;

- radiazione solare, espressa in M3.m

Nella schedaSoil, & stato creato ifile (.sil) relativo alle caratteristiche
pedologiche. Definito il numero di strati omoger@ntificati nel profilo del suolo,
sono stati inseriti, per ciascuno strato, i segudatt:

* Spessore, espresso incm;
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e tessitura, espressa in percentuale (%) di sabimna,d argilla;

e capacita di scambio cationico, espressa in meq;

e pH.

All'interno del Project di ciascuna specie, tramitefile “Rotatiori (.rot), per
ciascuna annata agraria, € stata impostata la diatsemina. Tramite ilfile
“Managemerit (.mgt) si e proceduto ad inserire i dati relatalla fertilizzazione
azotata: numero di interventi, epoca, modalitepgiliaazione, dose e forma di azoto.

Per la calibrazione del modello, & necessario f#sFimento a un ciclo
colturale svoltosi in condizioni pressoché ottimain assenza di stressa(R M. et
al., 1996). Pertanto, sempre Rroject, tramite il file “Crop” (.crp), si € proceduto
alla calibrazione dei parametri colturali, utiliz, come riferimento, i dati
fenologici e produttivi dell'annata agraria 2003)20per il grano duro Simeto e
I'orzo Dasio, mentre per il grano tenero Bolognaésiatto riferimento all’annata
agraria 2004/2005. Tali annate sono state ritemidd@ee alla calibrazione del
modello in quanto caratterizzate, in Sicilia, da amdamento termopluviometrico
favorevole alle colture cerealicole ARAMBO M. et al, 2004; AA.VV., 2004,
CoDIANNI P.et al, 2005). Oltre alle risultanze sperimentali delle aeragrarie sopra
considerate, per la calibrazione sono stati utiizapportuni riferimenti bibliografici
relativi alle specie considerate coltivate neghiadirdel Mediterraneo (BNATELLI M.
et al, 1997; PaLA M. et al,, 1996).

Per la simulazione della fase di emergenza dellareg all'interno delfile
“Crop’, e stato impostato il sub-modelldHermal timé.

Riguardo ‘Attainable growth nella sezione Transpiration dependent
growth’, e stato impostato il sub-modello Tanner & Simclper la “Water use
efficiency mentre, nella sezioneRadiation dependent growthe stato impostato il
sub-modello Photosynthetically Active Radiatian

Nella sezione Canopy growth si e fatto riferimento a L'eaf Area Index
based.

I moduli relativi a ‘Vernalizatiori e “Photo-period non sono stati abilitati,
ritenendo ininfluenti la vernalizzazione e il fomdo per le varieta considerate.
Similmente, nella scheddlardines$ non é stata abilitata la funzion&énsitive to

cold temperaturésin quanto, negli anni simulati, come tipicameiateviene nelle
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aree collinari interne siciliane, non sono stateuati valori talmente bassi di
temperatura da causare la morte delle colture losota
Nella seguente tabella si riportano i valori dengipali parametri adottati in

seguito alla calibrazione e utilizzati per le sissiee simulazioni.

Tab. 5 — Principali parametri utilizzati per le simulazioni.

Grano duro  Grano tenero Orzo
Simeto Bologna Dasio

Classification
Land use Small grain Small grain Small grain
Life cycle Annual Annual Annual
Stem Type Herbaceous Herbaceous Herbaceoys
Photosynthetic pathway C3 C3 C3
Harvested biomass Seed Seed Seed
Thermal time accumulation
Base temperature (°C) 0 0 0
Cutoff temperature (°C) 27 27 27
Transpiration
Canopy extinction coe_fﬂqent for 0.50 0.50 0.50
total (global) solar radiation
Evapotranspiration crop 115 1.20 1.05
coefficient at full canopy
Leaf water potential at the onset of -1500.00 -1300.00 -2000.00
stomatal closure (J/kg)
Wilting leaf water potential (J/kg) -2200.00 -2000.00 -2500.00
Maximum water uptake (mm/day) 10.00 10.00 10.00
Attainable growth
Above ground biomass
transpiration coefficient (K) for 5.00 4.50 5.80
annuals (Pa)
Maximum Radiation Use Efficiency
PAR (kg/MJ) 0.0030 0.0032 0.33
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Segue Tab. 5 — Principali parametri utilizzati perle simulazioni.

Grano duro  Grano tenero Orzo

Simeto Bologna Dasio
Canopy growth
Leaf Area Index Based
Maximum expected leaf area index
(LAI) (n?/n?) 5.00 5.00 5.00
Specific Leaf Area at optimum
temperature (SLA) (kg) 25.00 25.00 25.00
Fract_lon qf max. LA_I at 0.50 0.50 0.50
physiological maturity
Stem/leaf partition coefficient 3.00 3.00 3.00
Phenology
GDD Emergence (°C) 120 120 100
GDD Maximum root depth (°C) 1150 1400 1000
GDD End of vegetative growth (°C) 1270 1480 1100
GDD Begin flowering (°C) 1200 1450 1050
GDD Begin filling (°C) 1270 1480 1100
GDD Physiological maturity (°C) 2000 2000 2000
Adjustment factor for phenologic 0.50 0.50 0.50
response to stress
Root
Maximum rooting depth (m) 0.90 0.90 0.90
Harvest
Unstressed Harvest Index 0.48 0.48 0.48
Sensmvnty_ to water gnd nitrogen 0.50 0.50 0.50
stress during flowering
Ser_lsmvnty to temperature stress 0.50 0.50 0.50
during flowering
Senescence
GDD Leaf Area Duration (°C) 700 700 700
Leaf Area Duration sensitivity to 200 200 1.00
water stress
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Per le tre specie in esame, nelle tabelle segaenportano i dati simulati dal
modello e i dati sperimentali osservati nelle praliecampo, relativi all’annata

agraria di riferimento per la calibrazione.

Tab. 6 — Risultati della calibrazione: grano duro $neto.

Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (/ha)
Dati Simulati 27/12/2003  29/04/2004  17/06/2004 - 245,
Dati Osservati  27/12/2003  03/05/2004 - 29/06/2004 .415

Tab. 7 — Risultati della calibrazione: grano tenerdBologna.

Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (t/ha)
Dati Simulati 03/01/2005  23/05/2005 22/06/2005 - 874.
Dati Osservati  03/01/2005  19/05/2005 - 28/06/2005 .524

Tab. 8 — Risultati della calibrazione: orzo Dasio.

Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (t/ha)
Dati Simulati ~ 27/12/2003  20/04/2004  15/06/2004 - 516.
Dati Osservati  27/12/2003  26/04/2004 - 23/06/2004 6.79

Per ciascuna coltura, riguardo le date di “Matwael e “Raccolta”, si precisa
che il modello fornisce in output una data di matiwne (dato simulato) relativa al
raggiungimento dei “gradi giorno’Growing Degree DaysGDD) calcolati dalla
semina, in funzione dellandamento termico dellatan Il dato osservato di
“Raccolta”, invece, indica la data in cui, succeasiente all’essiccazione naturale
della granella e in funzione dell’organizzazioneendale, si € proceduto alla
mietitura del campo sperimentale. Pertanto, ilofathe la data simulata di
“Maturazione” preceda sempre di alcuni giorni léadeffettiva di “Raccolta” indica,
relativamente alla fenologia della coltura, una disidcente calibrazione del

modello.
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Anche riguardo la “Produzione”, i dati simulati somolto simili ai dati
osservati e gli scarti rilevati sono in linea camaqgto riportato in analoghi lavori.

Pertanto la calibrazione del modello, per le triéuce, si € ritenuta soddisfacente.
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IV.3 Validazione del modello

Eseguita la calibrazione, si & proceduto alla aalione del modello.

Per il grano duro e l'orzo, la validazione e stetettuata sulla base dei dati
sperimentali relativi a quattro annate agrarie: 2@04/2005 al 2007/2008. Per il
grano tenero la validazione e stata effettuataashbdise di tre annate agrarie: dal
2005/2006 al 2007/2008.

Per ciascuna coltura, ogni annata agraria € sfatalaa singolarmente,
all'interno di un periodo di simulazione compresa il giorno 1 del mese di
settembre e il giorno 1 del mese di luglio. Il emito idrico del suolo all'inizio della
simulazione é stato impostato al valore corrispatalal punto di appassimento.

Nelle seguenti tabelle si riportano, per ciascunltuca, i dati simulati e i dati
osservati nelle diverse annate. Ai fini della vafitbne del modello, tali dati sono
stati utilizzati per il calcolo degli indici ditting (indici gia illustrati al Capitolo Il —
paragrafo 2). Gli indici si riferiscono alla datasgigatura e alla produzione. La data
di spigatura, ai fini del calcolo degli indici, tata espressa in numero di giorni dalla

semina.
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Tab. 9 — Grano duro Simeto.

Annata agraria 2004/2005
Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (t/ha)
Dati Simulati  03/01/2005  12/05/2005 21/06/2005 - 974.
Dati Osservati  03/01/2005  09/05/2005 - 29/06/2005 .355
Annata agraria 2005/2006
Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (t/ha)
Dati Simulati  28/12/2005 28/04/2006  14/06/2006 - 285.
Dati Osservati  28/12/2005  28/04/2006 - 26/06/2006 .005
Annata agraria 2006/2007
Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (ha)
Dati Simulati  04/01/2007  26/04/2007  11/06/2007 - 922.
Dati Osservati  04/01/2007  26/04/2007 - 20/06/2007 .701
Annata agraria 2007/2008
Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (ha)
Dati Simulati  12/12/2007  15/04/2008  02/06/2008 - 572.
Dati Osservati  12/12/2007  15/04/2008 - 13/06/2008 1.52

Tab. 10 — Grano duro Simeto: indici difitting.

RRMSE EF CRM CD
Spigatura 1.24 0.93 -0.01 0.78
Produzione 24.72 0.78 -0.16 1.84
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Tab. 11 — Grano tenero Bologna.

Annata agraria 2005/2006

Semina
Dati Simulati  27/12/2005
Dati Osservati 27/12/2005

Date in gg/mm/aaaa
Spigatura  Maturazione

15/05/2006  14/06/2006

20/05/2006 -

Produzione

Raccolta (t/ha)

- 693.

28/06/2006 .303

Annata agraria 2006/2007

Semina
Dati Simulati  04/01/2007
Dati Osservati  04/01/2007

Date in gg/mm/aaaa
Spigatura  Maturazione

12/05/2006  12/06/2006

16/05/2007 -

Produzione

Raccolta (t/ha)

- 471.

21/06/2007 .500

Annata agraria 2007/2008

Semina
Dati Simulati  11/12/2007
Dati Osservati  11/12/2007

Date in gg/mm/aaaa
Spigatura  Maturazione

02/05/2008  03/06/2008

04/05/2008 -

Produzione

Raccolta (¥ha)

- 831.

11/06/2008 0.74

Tab. 12 — Grano tenero Bologna: indici dfitting.

RRMSE EF CRM CD
Spigatura 2.76 0.57 0.03 0.65
Produzione 57.62 0.53 -0.54 1
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Tab. 13 — Orzo Dasio.

Annata agraria 2004/2005
Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (ha)
Dati Simulati  03/01/2005 03/05/2005 21/06/2005 - 436.
Dati Osservati 03/01/2005  28/04/2005 - 27/06/2005 6.86
Annata agraria 2005/2006
Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (ha)
Dati Simulati  27/12/2005  18/04/2006  13/06/2006 - 3%.
Dati Osservati 27/12/2005  18/04/2006 - 27/06/2006 5.10
Annata agraria 2006/2007
Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (ha)
Dati Simulati  05/01/2007  16/04/2007  11/06/2007 - 315.
Dati Osservati 05/01/2007  13/04/2007 - 23/06/2007 4.62
Annata agraria 2007/2008
Date in gg/mm/aaaa Produzione
Semina Spigatura  Maturazione  Raccolta (ha)
Dati Simulati  11/12/2007  03/04/2008  02/06/2008 - 184.
Dati Osservati 11/12/2007  05/04/2008 - 12/06/2008 3.62
Tab. 14 — Orzo Dasio: indici difitting.
RRMSE EF CRM CD
Spigatura 2.90 0.82 -0.01 0.68
Produzione 10.19 0.81 -0.05 1.94
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Riguardo i dati sperimentali (“Dati Osservati”) liszati per la validazione del
modello, va considerato che le annate agrarie 2006/ e 2007/2008, nell’areale
dell'azienda Sparacia, hon sono state favorevidialture cerealicole.

Nellannata agraria 2006/2007, I'assenza di pioggkperiodo autunnale ha
ritardato le operazioni di semindespiogge invernali sono state inferiori alla media
poliennale. Cio ha determinato uno scarso accestorgelle colture e quindi, in fase
di raccolta, un ridotto numero di spighe per mejuadrato (RLumBo M. et al,
2007; PINAA. et al, 2007).

Nell'annata agraria 2007/2008, la siccita primaeeha causato il fenomeno
della “stretta” dei cereali (tipico degli areali dierranei), determinando basse
produzioni di granella, evidenziate anche dallattal crescita in altezza delle piante,
dal basso peso ettolitrico e dal basso peso umitkeile cariossidi (peso dei 1000
semi) (DIANNI P. et al, 2008;PALumBO M. et al., 2008).

Confrontando i dati simulati e i dati osservato@siderando gli indici diitting
risultanti, si evidenzia, per le tre colture, cleesimulazioni condotte dal modello
CropSyst risultano soddisfacenti in termini di dardel ciclo colturale e fenologia.
Vi € un buon adattamento tra i dati simulati e i daservati, sia per la durata del
ciclo colturale (confronto “Data di Maturazione”“Bata di Raccolta”), sia per la
“Data di spigatura”. Pertanto, la validazione debd®llo si ritiene positiva per
quanto riguarda la descrizione della fenologiaed&t colture in esame.

Per quanto attiene ai dati relativi alla “Produsgnper la coltura del grano
duro e per la coltura dell’orzo, i valori degli inddi fitting ottenuti sono analoghi a
quelli riportati in altri lavori relativi alla vatiazione del modello CropSystE8HINI
L. et al 2006;PALA M. et al, 1996;WANG Z.M. et al, 2006). Per la coltura del grano
tenero, il valore dell'indice RRMSE ¢é da ritenensolto elevato indicando quindi
una scarsa concordanza tra i dati osservati e sidatlati.

Il grano tenero, rispetto al grano duro e all’'orger raggiungere produzioni di
granella soddisfacenti, necessita di un ciclo vegebduttivo piu lungo, come
evidenziato dal ritardo della data di spigaturalthe il grano tenero presenta una
minore efficienza d’'uso dell'acqua per cui risem@ggiormente lo stress idrico.
Nelle annate agrarie 2006/2007 e 2007/2008, |'armatdmn termo-pluviometrico
sfavorevole, ha determinato, soprattutto per ingreenero, bassissime produzioni di

granella, che il modello, sovrastimando i dati, mancorrettamente simulato. Cio si
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ritiene dovuto alla difficolta del modello CropSystl simulare il contenuto idrico
del suolo negli ambienti caldo-aridi caratterizzadea suoli con tessitura
prevalentemente argillosa. In tale contesto pedwtico, il movimento dell’acqua
nel suolo e di difficile simulazione a causa desgbili movimenti dell’acqua in
senso orizzontale (in genere trascurabili nei sgol tessitura prevalentemente
sabbiosa) e a causa delle crepacciature che ¢esbiw vie preferenziali del flusso
idrico nell'infiltrazione verticale (DNATELLI M. et al,, 199'D).

In base agli indici difitting ottenuti, la validazione del modello si ritiene
soddisfacente per il grano duro e l'orzo, non sstmmaando eccessivamente la
produzione di granella nelle annate climaticamesfdworevoli. Per il grano tenero,
meno adatto rispetto al grano duro e all’orzo agibienti caldo-aridi (per la tardiva
spigatura e la maggior suscettibilita allo strelsgo), la sovrastima della produzione
simulata dal modello risulta eccessiva, pertantovddidazione non é ritenuta

soddisfacente.
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Capitolo V

Scenari climatici futuri

V.1 | cambiamenti climatici e gli effetti sull'agricoltura

| vari fenomeni meteorologici estremi (temperatumeomale rispetto alle
stagioni considerate, alluvioni, siccita, ecc.)e aalla seconda meta del XX secolo
ad oggi sono avvenuti in diverse parti del mondmgono da molti studiosi additati
come effetti del cambiamento climatico dovuto alfiinamento e quindi alle attivita
umane (®UTzeN P.,2005). Osservando il fenomeno deliila di caloretipico delle
aree urbane, é evidente che il microclima e fortemeondizionato dalle attivita
antropiche. Inoltre appare chiaro che determinatévita, ad esempio la
deforestazione, influenzino il clima se condottevasta scala (a livello continentale)
(FERRARAV., FARRUGGIAA., 2007).

La concentrazione atmosferica di anidride carbo(@2,) € aumentata di oltre
il 30% rispetto al valore registrato nel 1880, asagli inizi dell’era industriale: da
280 ppm al valore attuale di 375 ppm. Tale aumenteeputa dovuto ad attivita
umane, quali il massiccio uso di combustibili ftissiil diverso uso del suolo con la
deforestazione di vaste aree del Pianeta. Se Issemi di CQ continueranno ad
aumentare ai ritmi attuali (0.5% all’anno), alladidel XXI secolo la concentrazione
atmosferica dell’anidride carbonica, il gas primtgresponsabile dell’effetto serra,
sara il doppio di quella attuale. Tale incremenadlad CQ modifichera il clima
causando un aumento generalizzato della tempeyatitearando la distribuzione
delle piogge e aumentando la frequenza di eventiatici estremi quali periodi
siccitosi e alluvioni (IPCE— INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2007).

Altri studiosi (Masi M. et al 2010), invece, sostengono che i fenomeni
meteorologici estremi rientrino in una normale ahilitd meteorologica naturale
(non rilevata nei secoli precedenti per mancanzastiumentazioni) e che

I'inquinamento non influisca sul clima a livelloajjale. Ancor prima della comparsa

8 Organismo ufficiale delle Nazioni Unite che comalie indagini sui cambiamenti climatici.
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del’'Uomo, la storia del pianeta Terra e stataefiorénte caratterizzata da imponenti
cambiamenti climatici, si pensi alle ere glacialipest-glaciali. Le cause di tali
cambiamenti sembrano spiegabili in termini di vaioae dell’inclinazione dell’asse
terrestre e in funzione dell’attivita solare mataerente non sono imputabili alle
attivita umane.

Indipendentemente dal fatto che sia veramentetancatneno un cambiamento
climatico e indipendentemente dalle possibili caasgropiche che lo abbiano
determinato, e importante poter valutare gli effgdd clima sui sistemi colturali e le
possibili ricadute in termini di produzione, sodd@mento dei fabbisogni
alimentari, risvolti economici e sociali (RENZWEIGC., PARRY M.L., 1994).

| sistemi biologici sono basati sulla fotosintesipertanto dipendono dalla
radiazione solare. Gli effetti dei cambiamenti @imi sull’agricoltura sono
molteplici e tra loro correlati in maniera compkesk’aumento della concentrazione
atmosferica di Cg) a parita di altri fattori, determina un incremenella fotosintesi
da parte dei vegetali (MBALL B.A. et al, 2002). Oltre la fotosintesi, ai fini
dell'assimilazione netta di GQva considerata anche la fotorespirazione cheetend
ad aumentare con l'aumento della temperatur@risbon J.I.L., LAWLOR D.W.,
1999). Inoltre, la variazione dell’andamento termiofluisce sulla crescita (intesa
come accumulo di biomassa) delle colture, modifilcene i cicli vegeto-produttivi.
La variazione della temperatura e la variaziondaddistribuzione delle piogge
modificano diversi processi a carico del suolo {eanto idrico, trasporto dei soluti,
mineralizzazione della sostanza organica), inflaedp conseguentemente
I'assorbimento radicale e la nutrizione idrica enenale delle colture (BSENZWEIG
C.,HiLLEL D.,1998).

Ragionando in termini di agro-ecosistema, vanndareonsiderati gli effetti
dei cambiamenti climatici sulle malerbe, sugli itisétofagi e sui patogeni, nonché
sugli insetti pronubi e sui vari organismi utilizzael controllo biologico (B®RNATE
FITOPATOLOGICHE2010/2).

Gli effetti dei cambiamenti climatici dipendono kalaree geografiche
considerate. Ad esempio, alle latitudini piu eleyatiove le basse temperature
permettono lo svolgimento dell’attivita agricolasmel periodo primaverile-estivo,
'aumento della temperatura puo determinare umghlmento del periodo utile per

la crescita e lo sviluppo delle colture, favoremdtoe ad un aumento delle produzioni
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anche la possibilita di coltivare nuove specie. cdihtrario, negli ambienti gia
caratterizzati dall’aridita estiva, quali gli aredel Mediterraneo, ulteriori aumenti
termici risulterebbero fortemente limitanti (€ENJ.E.,BINDI M., 2002).

Un altro elemento da cui dipendono gli effetti dambiamenti climatici in
agricoltura e la tipologia dei sistemi colturalinsiderati. Dalle simulazioni condotte,
con riferimento alla regione Toscana, risulta chesistemi colturali di tipo
conservativo (caratterizzati da ampie rotazioni ratiphe agronomiche quali il
sovescio e la letamazione) si adatteranno meglouati scenari climatici mentre i
sistemi intensivi risulteranno penalizzati per laggiore richiesta di input chimici
necessari a supportare I'agro-ecosistema in unmasiceclimatico piu favorevole ai

patogeni. (MRIONDOM. et al 2010).
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V.2 Simulazione con il modello CropSyst

Per la seguente simulazione degli effetti dei fusgenari climatici sulle
colture cerealicole, i dati meteorologici utilizzabno stati elaborati sulla base del
modello climatico HADCM3, facendo riferimento a sae futuri di emissione di
CO; ipotizzati dalllPCC e applicando serie storichiedati climatici relativi alla
Sicilia e al sito di Sparacia. Tale elaborazionstata svolta dal gruppo di ricerca
guidato dal Prof. Marco Bindi del Dipartimento dii&ze delle Produzioni Vegetali,
del Suolo e dellAmbiente Agroforestale (DI.P.S.Agll'Universita degli Studi di
Firenze.

Il modello HADCM3 (GoRrDON C. et al, 2000; PoPeV.D. et al, 2000)€é un
modello climatico di circolazione generale (Gene@itculation Model, GCM)
sviluppato dallHadley Centre for Climate Prediction and Researgh istituto di
ricerca climatologica del Servizio Meteorologicol d@egno Unito (Met Office:

www.metoffice.gov.uk Schematicamente, il modello HADCM3 si componeudi

modello di circolazione atmosferica (AGCM) e di wmodello di circolazione
oceanica (OGCM), basati su equazioni che descrivangrocessi fisici,
rispettivamente, della chimica dell'atmosfera edelo del carbonio.

In generale, i modelli di simulazione climaticarfacono indicazioni evolutive
del clima ma non stime assolute dei parametri anios trattati, per cui non sono
assimilabili ai modelli di previsione meteorologiqaur sfruttando gli stessi insiemi
di equazioni (BrcaAioLl G. et al,, 2004).

Secondo il modello AGCM, la componente relativa’aathosfera e
rappresentata da 19 livelli con una risoluzionezumtale di 2.5° in latitudine e 3.75°
in longitudine mentre, secondo il modello OGCM, damponente oceanica €&
rappresentata da 20 livelli con una risoluziongzmntale di 1.25° in latitudine e
1.25° in longitudine. Sulla base di tali elemen®, simulazioni del modello
HADCMS3 si riferiscono ad un reticolo (griglia) cdsito da diverse maglie, ciascuna
con una superficie dell’ordine delle centinaia dglmia di chilometri quadrati (417
km x 278 km in prossimita dell’equatore; 295 km 38Zm alla latitudine di 45°).
L’evoluzione climatica di un’ampia area é riferitaun punto, detto “punto griglia”,
rappresentativo dell’intera maglia di cui costit@sil baricentro. Ai fini delle
applicazioni agronomiche in una specifica localitdati climatici devono avere un

maggior dettaglio geografico per cui, dalla scd@bgle, vanno riferiti alla scala
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locale mediante una operazione dtiwnscaling(MoRrIONDO M., BINDI M., 2006;
BAarcaioLl G. et al, 2004).

Gli scenari ipotizzati dalllPCC si basano sulldguie emissioni di anidride
carbonica (considerata la principale responsalgleambiamenti climatici), previste
in funzione di diverse ipotesi di sviluppo sociaeomico. Tali scenari vengono
indicati con le sigle Al, A2, B1 e B2. Gli scenatassificati con la lettera “A”
corrispondono a uno sviluppo di tipo prettamentenemico, mentre gli scenari
classificati con la lettera “B” corrispondono a urwiluppo piu attento alle
problematiche ambientali. La cifra “1” indica unoilsppo incentrato sulla
globalizzazione, ossia uno sviluppo che interedisastéesso modo (nel bene o nel
male) tutti i continenti. La cifra “2” indica unoviduppo di tipo regionale, ossia
diverso per le diverse aree del Pianeta (ad esemp sviluppo piu sostenibile in
alcune aree e uno sviluppo meno sostenibile ie)alffPCC— INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, SRES2000).

In particolare, il DI.P.S.A. di Firenze, nell’'elataaione tramite 'THADCM3, ha
utilizzato gli scenari A2 e B2, considerati dallGE come opzioni intermedie di
incremento dei gas serra. Per entrambi gli scereti,e B2, I'elaborazione ha
generato due serie temporali di dati meteorologiornalieri: la prima serie va
dall’anno 2030 all'anno 2060 mentre la secondaesgguarda il periodo 2070-2100.

Per il periodo 2030-2060, lo scenario B2 ipotizzaa uconcentrazione
atmosferica di C® pari a 465 ppm mentre lo scenario A2 ipotizza una
concentrazione di CQOdi 515 ppm. Per il periodo 2070-2100 la concembree di
CO; prevista da B2 € di 560 ppm mentre quella predata2 e di 725 ppm.

Per I'area geografica in cui ricade il sito Spasiaicilia centro-occidentale,
area collinare interna), i dati meteorologici getierriassunti nelle medie annue,

sono riportati nella tabella seguente.
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Tab. 15 — Medie annue dei dati meteorologici genetiaiferiti alla Sicilia centro-
occidentale, area collinare interna.

beriodo Scenario [CO)] L:end?; ;2:;{; Pioggia Radiazione ETP
(ppm) (°C) C)  (mm) (MIAH  (mm)
2030-2060 B2 465 25.48 10.26 570 5931 1411
2030-2060 A2 515 25.73 10.43 542 5971 1428
2070-2100 B2 560 27.24 11.64 480 6019 1469
2070-2100 A2 725 28.82 12.92 457 6219 1555

Tramite il modello CropSyst, utilizzando i parameéndividuati attraverso la
precedente calibrazione e validazione, & stataattmydsempre con riferimento al sito
di Sparacia, una simulazione per le colture di grdaro e orzo nei periodi 2030-
2060 e 2070-2100, applicando le concentrazioni@i Potizzate dagli scenari B2 e
A2 delllPCC e i dati meteorologici generati dal.BIS.A. di Firenze mediante il
modello HADCMa3. Per il grano tenero, considerataddazione non soddisfacente
del modello, non si € ritenuto opportuno applicéremodello stesso per la
simulazione della coltura negli scenari climatidiuri ipotizzati.

| valori relativi alla concentrazione atmosfericalld CQ, espressi in ppm,
sono stati inseriti nel modello tramite le sché&jgions SubmodelsEnvironmente
CO; e tramite ilfile “Crop’ (.crp) nella sched&O..

Per ogni simulazione, la data di semina €& stataostgpa in funzione del
contenuto idrico del suolo, tramitefile “Rotatiori (.rot), selezionando, all’interno
della scheds&owing eventl’opzione Conditional sowing date (computed stata
impostata la data del 15 novembre come data agaddila quale il modello verifica
la presenza delle condizioni idonee alla semindumzione dei valori inseriti nella
schedaDelay sowing conditiomelativi all’evento piovoso significativo (10 mma)al
contenuto idrico del suolo (50% della capacitaainpo).

Riguardo la concimazione azotata sono stati matitewalori utilizzati nelle
prove di campo: 36 kg-Hadi N in presemina e 46 kg-hali N in copertura.

Per ciascuno scenario (B2 e A2) e per ciascunareglsi riportano i valori

medi del periodo di spigatura, della durata delocmolturale e della produzione
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(espressa in t-H ottenuti nei 30 anni di simulazione di ciascuniqun (2030-2060
e 2070-2100).

Tab. 16 — La coltura del grano duro e dell'orzo nelgscenari futuri ipotizzati.

. . . Durata* del ciclo Produzione
*
Periodo Scenario  Spigatura colturale (t/ha)
2030-2060 B2 117 164 4.25
Grano 2030-2060 A2 114 157 3.73
duro
Simeto  2070-2100 B2 112 152 3.45
2070-2100 A2 110 146 3.02
2030-2060 B2 102 155 5.20
Orzo 2030-2060 A2 99 149 4.84
Dasio  5470-2100 B2 95 141 4.46
2070-2100 A2 92 133 3.91

* numero di giorni dalla semina.

Dall’esame dei valori sopra riportati, per entrandecolture, si evidenzia la
riduzione della durata del ciclo colturale e unaone resa di granella.

L’aumento della concentrazione atmosferica di ,C® l'aumento della
radiazione solare, come previsti dagli scenari B2 enei periodi 2030-2060 e 2070-
2100, dovrebbero determinare un aumento dellaZiiesa della stessa G@ quindi
un aumento della produzione di biomassa. Ci0 namtst I'aumento della
temperatura e la riduzione delle piogge determinamece una riduzione del ciclo
colturale e uno stress idrico tale da limitare, ptessivamente, la resa finale delle
colture.

Nell’estendere le rese ipotizzate al complessivoarto cerealicolo siciliano
va considerato che tali valori produttivi fanno erifmento, sulla base della
calibrazione e della validazione del modello, avprparcellari e non a colture in
pieno campo condotte secondo l'agrotecnica ordindelle aziende cerealicole
siciliane. Inoltre le rese previste dal modello Inegenari futuri ipotizzati sono da
ritenersi “potenziali” in quanto tutti i diversi mumerosi processi di competizione

con la coltura (quali ad esempio malerbe, patogditdofagi) non sono stati simulati.
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Con riferimento alle prove parcellari condotte pred’Azienda “Sparacia”
nell'ambito della sperimentazione nazionale sueaky si pud assumere per il grano
duro Simeto una resa poliennale media di circdn® & per I'orzo Dasio una resa di
circa 6 t/ha. Con riferimento a tali valori, le dezioni ipotizzate nei diversi scenari
futuri mostrano una riduzione percentuale paragbmab quella evidenziata negli
areali del Mediterraneo da diversi autorH@€IL F.A. et al, 2009;RINALDI M. et al,
2007;TuBlELLO F.N.et al, 2000).

| risultati ottenuti indicano la necessita di ri@e a nuove varieta,
maggiormente tolleranti nei confronti dello stredaco e dotate di una migliore
efficienza d’'uso dell'acqua, per far fronte agliesari climatici sfavorevoli alle

colture del grano duro e dell’orzo.
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Conclusioni

La ricerca condotta ha permesso di delineare ghethis salienti della
modellistica dei sistemi colturali, trattandoner@égupposti teorici, i limiti e le attuali
applicazioni.

In particolare, I'obiettivo della ricerca é statoedjo di verificare I'applicabilita
dei modelli di simulazione ai sistemi colturaliigpdelle aree collinari interne della
Sicilia.

Con riferimento al sito di Sparacia (Cammarata -),AlGmodello CropSyst,
per la coltura del grano duro e dell’orzo, ha dadaltati soddisfacenti, sia riguardo
la fenologia sia riguardo la produzione di graneRar il grano tenero, coltura piu
sensibile allo stress idrico, il modello ha sovraato eccessivamente le produzioni,
pur simulando correttamente I'andamento fenologico.

La soddisfacente calibrazione e validazione deletiodper le colture di grano
duro e orzo, ha permesso la simulazione colturalecontesto di scenari climatici
futuri caratterizzati, rispetto al clima attualeg temperature piu elevate, piovosita
ridotta e maggiore concentrazione atmosferica di. CO

| risultati di tale simulazione indicano, sia pkegiano duro sia per I'orzo, una
riduzione della durata del ciclo colturale e unaoné produttivita.

Il lavoro svolto, pur limitato dalla mancata disgahta di alcuni dati
sperimentali quali il contenuto idrico del suoltagoroduzione di biomassa aerea, ha
evidenziato comunque la possibilita di applicaneodelli di simulazione alle colture
cerealicole comunemente praticate in Sicilia.

Ulteriori verifiche ed approfondimenti potranno sentire un valido utilizzo
dei modelli di simulazione nelle attivita di studie di ricerca inerenti

I'agrometeorologia, 'agronomia ambientale e lanffiaazione territoriale.
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