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Introduzione

La viticoltura nell'area transfrontaliera tra Italia e Slovenia si confronta sempre piu frequentemente con
le conseguenze del cambiamento climatico: siccita ricorrenti, stress idrico prolungato ed eventi
meteorologici estremi minacciano quantita e qualita delle uve, compromettendo la sostenibilita
dell'intero sistema agricolo. Il progetto IRRIGAVIT - Irrigazione razionale e gestione del suolo in
viticoltura transfrontaliera, avviato il 1° ottobre 2023 e cofinanziato nelllambito del programma
Interreg VI-A Italia-Slovenia 2021-2027, si propone di migliorare I'efficienza dell'uso dell'acqua nei vigneti
e rafforzare la resilienza del settore vitivinicolo mediante l'introduzione di buone pratiche agronomiche
e strumenti tecnologici avanzati. IRRIGAVIT valorizza i risultati del precedente ACQUAVITIS - Soluzioni
innovative per l'uso efficiente dell’acqua in viticoltura transfrontaliera, che ha introdotto un
approccio ecosistemico allirrigazione di soccorso e alla gestione del suolo in tre aree pilota (Vipavska
Dolina, Carso e Bassa Friulana), attraverso I'uso di tecnologie verdi, telerilevamento, DSS e pratiche
agronomiche orientate all'ottimizzazione del bilancio idrico. IRRIGAVIT amplia questi protocolli e
pratiche, con supporto tecnico-specialistico, in due nuove aree chiave - Colli Orientali del Friuli e Brda
- con l'obiettivo di trasferire I'innovazione ai viticoltori e ai principali decisori pubblici. Il progetto unisce
sei partner:

e Universita degli Studi di Udine - Dipartimento di Scienze Agroalimentari, Ambientali e

Animali (Di4A), capofila progetuale

e Universita Ca’ Foscari di Venezia

e Kmetijski InStitut Slovenije (KIS)

e Geodetski InStitut Slovenije (GIS)

¢ RRA SEVERNE PRIMORSKE d.o.0. Nova Gorica

e Consorzio Tutela Vini Friuli Colli Orientali e Ramandolo

E undici partner associati:

e ARPAFVG - Agenzia regionale per la protezione delllambiente del Friuli Venezia Giulia
e Regione autonoma Friuli Venezia Giulia

e Veneto Agricoltura

e Consorzio Tutela Prosecco doc, Area tecnicoambientale

e ERSA-Agenzia regionale per lo Sviluppo Rurale del Friuli Venezia Giulia
e Univerza v Novi Gorici

e Konzorcij Brda

e Regionalna razvojna agencija za Podravje - Maribor

e Universita degli Studi di Padova

e Kohezijska regija Vzhodna Slovenija

e Center za podporo podjetjem pri razvijanju zelenih tehnologij d.o.o.

Il progetto si & concentrato su due obiettivi principali: la validazione e 'adattamento delle strategie
tecniche per una gestione ottimizzata dell'acqua e la definizione di nuove linee guida condivise da
integrare nei disciplinari di produzione vitivinicola e nelle politiche agricole di entrambi i paesi per
estenderle anche ad altri territori. Il progetto si concluderail 31 dicembre 2025 con la firma di un accordo
congiunto tra partner e policy-maker per 'adozione ufficiale delle nuove linee guida IRRIGAVIT durante
la conferenza finale in Italia il 26 novembre 2025 e quella in Slovenia fissata per il 27 novembre 2025.
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Integrazione del modello di irrigazione con le dinamiche di assorbimento idrico
nel vigneto - WP3

Negli ultimi decenni, i cambiamenti climatici hanno determinato un aumento significativo degli eventi
meteorologici estremi: ondate di calore, siccita prolungate, precipitazioniintense e irregolari (IPCC, 2023).
Queste condizioni hanno un impatto sempre piu rilevante nel campo della viticoltura, compromettendo
sia la quantita sia la qualita delle produzioni e mettendo cosi a rischio la sostenibilita dell'intero comparto
vinicolo (Fraga et al., 2012). Diviene cosi sempre piu indispensabile pianificare e implementare misure di
adattamento sostenibili, che siano efficaci nel breve e nel lungo termine (Fraga, 2019). Per far fronte a
queste sfide, nasce il progetto IRRIGAVIT il cui obiettivo & promuovere una gestione efficiente e
sostenibile della risorsa idrica nei vigneti, attraverso l'impiego di strumenti tecnologici avanzati e
metodologie scientifiche innovative. IRRIGAVIT rappresenta la naturale evoluzione del precedente
progetto ACQUAVITIS, che ha costituito una preziosa fase sperimentale per I'applicazione delle tecniche
ecoidrologiche alla viticoltura transfrontaliera. | siti pilota, individuati in un‘area a cavallo tra Italia e
Slovenia, hanno permesso di studiare le modalita di ricarica e di utilizzo della risorsa idrica in tre diversi
contesti pedoclimatici particolarmente vulnerabili sia dal punto di vista climatico che geomorfologico:

e Ambiente carisco classico (Ceroglie e Komen)
e Substrato in flysch (Budhini e Potok-Stronc)
e Aree di bassa pianura (Precenicco) e subpianeggiante intravallivo (Capriva)

evidenziando come la disponibilita idrica e le strategie di utilizzo da parte della vite siano strettamente
legate alle caratteristiche geologiche e idrogeologiche del sito. L'esperienza maturata ha consentito di
testare diversi approcci di campionamento, valutare i limiti tecnici e logistici e approfondire i principali
fattori di variabilita nei diversi contesti pedoclimatici. Proprio a partire da queste conoscenze, IRRIGAVIT
ha adottato un approccio piu focalizzato, concentrando le attivita su un singolo sito sperimentale: un
vigneto situato a Corno di Rosazzo, in suolo derivante da flysch, caratterizzato da condizioni
microclimatiche e gestionali ben definite. Questa scelta ha consentito di affinare la strategia di
campionamento, ottenere dati pit robusti e migliorare la capacita di interpretazione. Il confronto tra le
due esperienze - sia in termini metodologici che di risultati - ha permesso di porre le basi per o sviluppo
di un modello operativo replicabile, in grado di supportare i viticoltori nell'adattamento ai cambiamenti
climatici e nella gestione mirata dell'irrigazione d'emergenza.

Allinterno del progetto, il team dell'Universita Ca’' Foscari Venezia - responsabile del Work Package 3
- ha adottato un approccio ecoidrologico innovativo, a basso impatto ambientale, che utilizza gli isotopi
stabili dell'ossigeno e dellidrogeno come traccianti naturali per ricostruire il percorso dellacqua nel
continuum suolo-pianta-atmosfera (Scandellari e Penna 2018).

Grazie agli studi ecoidrologici (pedologia, idrologia ed ecofisiologia vegetale) - & possibile:
e individuare a quali profondita del suolo le viti assorbono I'acqua nel corso della stagione;
e distinguere tra acqua di precipitazione recente e acqua accumulata in profondita nel suolo;
e analizzare la dinamica stagionale delle risorse idriche nel suolo;

e integrare dati isotopici, climatici e agronomici per sviluppare strategie irrigue piu efficaci.
|}
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Queste informazioni permettono di calibrare l'irrigazione in modo piu mirato, ridurre gli sprechi idrici e
aumentare la resilienza dei vigneti nei confronti degli stress climatici, contribuendo a una viticoltura piu
sostenibile e adattiva (Fraga et al., 2019).

Gli isotopi stabili dell'acqua negli studi ecoidrologici

L'acqua é costituita da una miscela di molecole, che contengono diversi isotopi stabili di idrogeno e
ossigeno (es. '°0, 70O, 0, 'H o

. 5 . . . L'acqua e costituita da una miscela di molecole isotopologhe, ovvero molecole formate dai
prozio e “H o deuterio). Gli isotopi

diversi isotopi stabili dell'idrogeno e dell'ossigeno (es. '°0, ®0; 'H e 2H). | valori isotopici si
(dal greco iso topos «eguale posto») esprimono in unita delta §, un valore che rappresenta la deviazione del rapporto tra lisotopo
sono atomi che hanno lo stesso piu raro (piu pesante) rispetto a quello pit abbondante (piu leggero) nel campione rispetto
numero atomico. ma diverso ad uno standard di riferimento (Craig, 1961).

numero di massa, in quanto hanno
un diverso numero di neutroni.

Delty

Rcampione - Rstandard,
S 5= P P
Rstandard

La differenza di massa tra gli
isotopi pesanti e quelli leggeri
determina un comportamento
chimico-fisico diverso durante i
processi di cambiamento di fase.
In particolare, durante

&

Per I'acqua lo standard internazionale ¢ il Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
. prodotto dalla International Atomic Energy Agency (IAEA) a partire da acque prelevate nei
| €vaporazione, le molecole mari e negli oceani a diversa profondita (Gonfiantini, 1978).

contenenti isotopi leggeri ("H, '°0)

passano preferenzialmente in fase vapore, mentre durante la condensazione le molecole costituite dagli

isotopi piti pesanti (*H, '80) tendono a transitare piu facilmente in fase liquida (Sharp, 2017).

Questi meccanismi, chiamati frazionamenti isotopici, determinano una variabilita stagionale e
spaziale nella composizione isotopica delle precipitazioni. In generale:

e in inverno, ad alta quota o con l'aumentare della distanza dal mare, si osservano valori piu
negativi di §'80 e &?H (precipitazioni impoverite in isotopi pesanti);

e in estate, o in prossimita delle aree costiere, i valori risultano invece meno negativi
(precipitazioni relativamente arricchite in isotopi pesanti).

Ne consegue che ogni evento meteorico risulta unico e caratterizzato da una propria firma isotopica
distintiva, che sara conservata nel tempo all'interno del profilo di suolo.

Nel dettaglio il suolo puo essere considerato come un sistema stratificato soggetto a differenti tempi di
ricarica idrica. Gli strati superficiali sono maggiormente esposti ai processi evaporativi e mostrano
quindi una rapida variabilita isotopica dovuta sia all'evaporazione sia agli eventi di precipitazione piu
recenti. Al contrario, gli strati profondi trattengono l'acqua per tempi piu lunghi, favorendo una
progressiva miscelazione delle precipitazioni recenti con le precipitazioni pregresse e conservando una
composizione isotopica vicina alla media ponderata annuale, che alle latitudini temperate vedra le
precipitazioni primaverili e autunnali (che producono maggiori accumuli) come piu significative.
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Assumendo che l'acqua assorbita dalla pianta (nella linfa xilematica) non subisca un frazionamento
isotopico, attraverso il monitoraggio integrato delle precipitazioni, dell'acqua del suolo e della linfa
xilematica & possibile determinare la profondita di assorbimento radicale delle viti e di stabilire
l'origine dell'acqua presente nel profilo di suolo (Penna et al., 2020; Scandellari et al., 2024).

Il sito pilota di Corno di Rosazzo
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Il clima e submediterraneo, con circa 1400 mm di pioggia annua distribuiti in modo bimodale, con
massimi in autunno e primavera e forti escursioni tra stagioni secche e piovose (ARPA FVG, 2023 a,b;
2024).

[l suolo deriva dall'alterazione del flysch (marne e arenarie), altamente drenante, con profonditatra 1 e
2 metri. Si tratta di un silt sabbioso (Classificazione di Shepard) o silty loam (classificazione USDA) con la
presenza di una significativa componente ghiaiosa (compresa tra il 21% e il 60%) composta da clasti
arenacei e secondariamente calcarei.

Attivita di campionamento

Nel corso del progetto e stata realizzata una campagna di campionamento iniziata a gennaio 2024 e
conclusasi a febbraio 2025 (tab.1), che ha permesso di ottenere i dati isotopici fondamentali per
comprendere i flussi idrici nel vigneto. | campionamenti sono stati eseguiti con l'affiancamento di un
servizio esterno affidato all'Universita degli studi di Trieste che nel dettaglio ha svolto le seguenti
attivita: (i) campionamento di suolo e linfa xilematica; (ii) analisi tessiturali e mineralogiche; (iii) analisi del
contenuto d'acqua e del potenziale idrico del suolo; (iv) inquadramento geologico, geomorfologico e
idrogeologico del sito.
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Nel corso del progetto sono stati raccolti oltre 340 campioni tra:
e profili di suolo prelevati a piu profondita per studiare la variabilita dei valori isotopici e
comprendere la disponibilita idrica (contenuto idrico e potenziale idrico del suolo);

e campionidilinfa xilematica estratta dai tralci di vite per analizzare I'acqua utilizzata dalla pianta;

e precipitazioni mensili e singoli eventi, raccolti per costruire la Local Meteoric Water Line (LMWL),
necessaria a confrontare l'acqua assorbita dalla vite con quella precipitata.

La Global Meteoric Water Line (GMWL) e la Local Meteoric Water Line (LMWL)
Nel 1961 Craig osservo, analizzando campioni di piogge provenienti da diverse parti del mondo, che, se messi su

un asse cartesiano X,y i valori isotopici di ossigeno e idrogeno erano fortemente correlati tra loro secondo una
retta di regressione, nota come Global Meteoric Water Line (GMWL):

Seasonality Putman et al., 2019 i ifari
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Per studi a scala regionale o locale si utilizza la Local Meteoric Water Line (LMWL), calcolata a partire dai
campioni di precipitazione raccolti direttamente nel sito di interesse. La LMWL tiene conto delle caratteristiche
climatiche specifiche di una regione e quindi fornisce un riferimento piu preciso rispetto alla GMWL.

Calcolare questa retta risulta fondamentale per interpretare i dati isotopici raccolti nella regione e permette di
confrontare le firme isotopiche delle acque di precipitazione con quelle del suolo e della linfa delle viti.

Metodologia

e Suolo: il 29 gennaio 2024 &
stata fatta un'uscita
preliminare per testare la
metodologia di estrazione del
suolo. Per il prelievo, & stato
utilizzato un carotatore
meccanico che ha permesso
di campionare carote di suolo
fino ad una profondita
massima di 2 m.

Fig. 2: campionamento del suolo presso il sito pilota
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Per ogni giornata di campionamento sono state prelevate tre

carote, successivamente suddivise in campo in segmenti di - 0-5 }
diversa lunghezza (fig.3) per ottenere una migliore risoluzione =
verticale negli strati superficiali: 4 s-15
 15-25
o unsegmentodi5cmda0a-5cm, —(25-39
-
i di _ _ //-
segmenti di 10 cmda-5a-35cm, =2 s x
o segmenti di 20 cm da -35 cm fino al fondo della ] 55-75
carota 7 75-95
1 95-115
La frequenza di campionamento, le cui giornate sono mostrate - i
4 P ' g J 135-155
in tabella, e stata quindicinale, dalla seconda meta di aprile fino - 155175
a fine agosto 2024. = 175:195" 4

Fig 3. Segmento di carota di suolo (25-35 cm)

| campioni prelevati sono stati riposti in sacchetti Ziploc®, mantenuti a bassa temperatura durante il
trasporto, e poi conservati in frigorifero a 4°C in laboratorio fino dall'estrazione dell'acqua (fig.4).

Brinamento

Fig 4. Estrazione dell'acqua dal suolo tramite distillazione criogenica sottovuoto (West et al., 2006). (a) Il campione di
suolo, dopo essere stato sminuzzato, viene congelato rapidamente a -196 °C mediante immersione in azoto liquido (N,)
e degassato mediante una pompa a vuoto. (b) Successivamente, viene riscaldato a bagnomaria fino a 100 °C: l'acqua
contenuta evapora e (c) il vapore prodotto viene raccolto per condensazione (brinamento) in un tubo immerso in azoto
liquido. L'acqua prelevata viene quindi conservata a basse temperature fino a successiva analisi.
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Precipitazioni mensili | Singoli eventi di precipitazione Suolo Acqua Xilematica

29/01/24 Installazione pluviometro Test di campionamento
29/02/24 X
02/04/24 X
22/04/24 Installazione pluviometro X
23/04/24 X
30/04/24 X
03/05/24 X
06/05/24 X
08/05/24 X
18/05/24 X
20/05/24 X Test di campionamento
22/05/24 X
24/05/24 X
31/05/24 X
02/06/24 X
04/06/24 X
11/06/24 X
13/06/24 X
17/06/24 X X
25/06/24 X
01/07/24 X X
05/07/24 X X
15/07/24 X X X
19/07/24 X
28/07/24 X
29/07/24 X X X
01/08/24 X
05/08/24 X
12/08/24 X X X
19/08/24 X X
26/08/24 X X
06/09/24 X
09/09/24 X
12/09/24 X
30/09/24 X
06/10/24 X
11/10/24 X
31/10/24 X
01/12/24 X
31/12/24 X
04/02/25 X

N° tot campioni 12 23 254 55

Tab 1. Giornate di campionamento (X). In verde (grigio) viene evidenziata la data di inizio (fine) campionamento. A termine della
campagna sono sati raccolti un totale di 35 campioni di precipitazioni, 254 frazioni di suolo e 55 campioni di linfa xilematica.
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o Linfa xilematica: |a linfa xilematica é stata campionata ogni due settimane, da fine giugno a fine
agosto 2024. Per ogni
punto di carotaggio del
suolo sono stati prelevati,
da tre piante vicine, tralci
di vite, privi di grappoli,
lunghi circa 1 m,
ottenendo  cosi  tre
campioni di vite per
ogni carota prelevata
(nove campioni per ogni
giornata). Dopo aver
rimosso rapidamente
foglie, corteccia e floema
dalla base (per evitare
contaminazioni), la linfa
contenuta nei vasi
xilematici & stata estratta
in campo utilizzando una

Fig 5. Estrazione della linfa xilematica tramite pompa a vuoto secondo il
pompa a vuoto e raccolta protocollo proposto da Ewers e altri (n.d.).

in provette Eppendorf®
da 2mL. | campioni ottenuti, sono stati trasportati a bassa temperatura e conservati in
congelatore a -18 °C fino all'analisi.

un pluviometro da 10 L dotato di sistema anti-evaporazione (IAEA,
2014). La frequenza di campionamento é stata mensile e ha coperto le
precipitazioni di un intero anno (febbraio 2024 -gennaio 2025) al fine
di ricavare la LMWL del sito.

In aggiunta, durante la stagione vegetativa (primavera-fine estate)
sono stati raccolti anche campioni relativi ai singoli eventi di
precipitazione tramite un pluviometro Palmex® da 3 L (fig.6).
Un'aliquota dell'acqua raccolta e stata trasferita in contenitori HDPE
Kartell® da 25 o 50 mL che sono stati conservati in frigorifero a 4°C
fino al momento dell'analisi.

“ ““| e Precipitazioni: i campioni di pioggia sono stati raccolti utilizzando

Fig 6. Pluviometro Palmex®
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Analisi e risultati: che cosa abbiamo scoperto?

Condizioni climatiche durante il periodo di studio

Durante la campagna, oltre ai
campionamenti sopradescritti

sono stati monitorati i dati
meteorologici quali
temperatura (°C), umidita

relativa (%) e radiazione solare
(%). E stato derivato il VPD
(Vapour Pressure Deficit, kPa),
un indicatore chiave della
domanda evaporativa
atmosferica e dello stress
idrico delle piante e calcolata
la quantita di precipitazione
mensile (mm).

Nel periodo di osservazione la

In sintesi...

I 2024 é stato un anno difficile: piogge frequenti in primavera (42 giorni di pioggia
per 406 mm) hanno danneggiato la fioritura; un'estate calda e secca ha ridotto la
produzione; piogge intense in vendemmia (111 mm il 12/09/24) hanno complicato
la raccolta.

Nonostante la presenza di radici profonde (trovate fino a 1,5 m), la vite ha assorbito
principalmente acqua dallo strato superficiale del suolo (0-35 cm), che ha
mantenuto sufficiente umidita anche nei mesi caldi.

Questo & probabilmente legato alle pratiche agronomiche (es. trinciato e
pacciamatura organica) che migliorano la ritenzione idrica nello strato superficiale e
alla scelta del tipo di allevamento.

L'acqua piu profonda riflette invece le piogge invernali e primaverili, fungendo da
riserva strategica in caso di siccita prolungata.

temperatura media dell'aria é stata di 15,34 °C con un massimo assoluto di 36,63 °C (11.08.24) e un
minimo di 3,09 °C (05.01.25). Durante i mesi invernali e primaverili le temperature sono state inferiori
a 20 °C, accompagnate da valori di VPD bassi (<0,5 kPa), a conferma di una ridotta domanda evaporativa

delllatmosfera.

40
........... Max T (°C)
35 | Media T (°C)
— . —=MinT(°C)
50 | VPD (kPa)

VPD (kPa)

04/24

03/24

05/24

06/24

07/24 08/24 09/24 10/24 11/24 12/24 01/25

Fig.7: Temperatura (massima, media e minima, °C) e Deficit di pressione di Vapore (kPa) presso il sito sperimentale

1

Con larrivo dell'estate si & osservato un netto aumento delle temperature, con medie giornaliere
superiori a 25 °C e con 14 giornate caratterizzate da massime oltre i 35 °C, evidenziando la presenza di
condizioni di caldo estremo. Queste condizioni trovano ulteriori conferme dall'andamento del deficit di
pressione di vapore: in 19 giornate comprese tra meta luglio e inizio settembre i valori hanno superato
la soglia di 1,50 kPa, corrispondente a condizioni di stress idrico moderato-severo per la vite, con un
picco massimo di 2,04 kPa registrato il 1° settembre 2024. Nel periodo autunnale e invernale, il calo
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delle temperature ha determinato nuovamente valori contenuti di VPD, riportando la domanda
evaporativa atmosferica su livelli minimi (fig.7).

Andamento stagionale delle precipitazioni

600

Nel periodo febbraio 2024-gennaio 2025 la

500

N

precipitazione totale annua campionata &

stata di 1422 mm, dato che conferma i valori 400
pluviometrici delle localita (1400 mm medi
annui). Anche la distribuzione delle piogge ha -
seguito 'andamento bimodale tipico della -
zona, con due stagioni piovose principali:
e un picco autunnale di 478 mm che " .
rappresenta la stagione piu piovosa; ol

Inverno Primavera Estate Autunno

Precipitazioni (mm)

e un picco primaverile di 406 mm. Fig 8. Andamento stagionale delle precipitazioni (mm)

L'estate & stata relativamente secca con 250 mm di pioggia complessiva, mentre l'inverno si colloca su
valori intermedi, contribuendo alla saturazione del suolo. Nel complesso, la distribuzione stagionale
conferma il ruolo determinante delle piogge primaverili ed estive per garantire I'apporto idrico
necessario alla sostenibilita del vigneto (fig.8).

Potenziale idrico del suolo e della vite

1 Wsuolo superficiale [ Wsuolo profondo £ W PD @ WSTEM SI eVid enZia una ma rcata

or ; ) stagionalita anche per i valori
il # iT e

02 2] ] %é ] del potenziale idrico del suolo

04 ! @? ‘?% ! ¢ (Wsuolo), parametro dello stato

| I | di umidita e della disponibilita
08 [ : ' L‘ idrica per le piante.

08 ' Nel periodo primaverile-estivo

il potenziale, sia superficiale che

: profondo, si € mantenuto alto e

12 stabile (media Wsyoo = -0,27

14 . MPa), riflettendo una buona

disponibilita idrica del suolo
derivante dalle abbondanti

29/01/24 22/04/24 06/05/24 20/05/24 17/06/24 05/07/24 15/07/24 29/07/24 12/08/24  26/08/24

Fig 9. Potenziale del suolo (superficiale e profondo; MPa) e potenziali idrici fogliari pre- precipitazioni primaverili e
alba (Wep) e di fusto a mezzogiorno (Wstem). Linea tratteggiata: stress idrico severo confermato ulteriormente dai
dati del contenuto

gravimetrico del suolo. Successivamente, con I'aumento delle temperature, il susseguirsi di giornate
calde e i ripetuti episodi di VPD > 1,5 kPa, il Ws,00 ha mostrato un progressivo calo, particolarmente
marcato negli strati superficiali piu sensibili al'evaporazione, raggiungendo, a fine agosto, un minimo di
-0,89 Mpa, mentre negli strati profondi permane una maggiore disponibilita d'acqua.
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Anche la risposta
fisiologica della  vite,
valutata  attraverso i

potenziali idrici fogliari
pre-alba (Wrp) e di fusto a
mezzogiorno (Wsrew), ha
seguito questa dinamica. A
meta giugno e inizio luglio,
i valori erano prossimi allo
zero, indicativi dell'assenza
di stress idrico. Da meta
luglio, con il progressivo
impoverimento idrico del
suolo e i ripetuti picchi di
VPD, entrambi i parametri
sono diventati sempre piu
negativi raggiungendo a
fine di agosto valori di Wpp
e Wsrem rispettivamente di -
0,51 MPa e -1,11 MPga,
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Il potenziale idrico fogliare

Quando si parla diirrigazione di soccorso € fondamentale conoscere lo stato idrico della pianta: la sua valutazione
¢ infatti indispensabile per decidere se e quando intervenire. Tra gli strumenti disponibili, uno dei piu affidabili
e la misura del potenziale idrico della vite in cui si monitora il:

* Potenziale fogliare (Wep): misurato due ore prima dell'alba, riflette I'equilibrio tra pianta e suolo ed e
indice della disponibilita d'acqua;
o Potenziale del fusto (Wsrem): misurato a mezzogiorno, indica la capacita della pianta di far fronte alla

domanda evaporativa nelle ore piu calde.

Esiste una stretta relazione tra il potenziale idrico di foglie e fusto, 'umidita del suolo e la funzionalita della vite
nelle diverse fasi fenologiche. Conoscere questi valori & quindi di vitale importanza per calibrare correttamente
gli interventi irrigui (Deloire et al., 2020).

In bibliografia sono stati proposti diversi valori soglia: nella tabella seguente riportiamo un riassunto utile e
immediato per l'interpretazione.

WYep Stato idrico della vite (Ojeda 2008) Werem Stato idrico (Leeuwen et al., 2009)

0>¥>-0.2 Mpa Assenza di deficit idrico Y >-0.6 Mpa Assenza di deficit idrico

-0.2>Y¥Y>-0.4 Mpa Stress medio-basso -0.6>¥ >-0.9 Mpa Stress medio -basso

-0.4>Y>-0.6 MPa Stress moderato -09>W>-11 Stress moderato
-0.6>W¥>-0.8 Mpa Stress severo 1>9>-14 Stress moderato-severo
Y <-0.8 MPa Stress grave Y<-1.4 Mpa Stress severo

indicando condizioni di stress idrico da moderato a severo (fig.9). Tuttavia vi & da sottolineare che una
totale assenza di stress idrico, in particolari momenti fenologici della vite, non & una situazione sempre
ricercata, in quanto I'assenza di stress, pud peggiorare alcune caratteristiche qualitative del vino. Ad
esempio, valori di Wpp compresi tra 0 e -0,2 Mpa, nel periodo di colorazione e maturazione delle bacche,
determina un'eccessiva rigogliosita, portando a buone rese del vigneto in termini quantitativi, ma ad una
notevole riduzione dei componenti qualitativi dell'acino, quali polifenoli e zuccheri che influenzano
direttamente le qualita organolettiche del vino.

Isotopi stabili dell'acqua: pioggia, suolo e linfa xilematica

L'analisi isotopica delle precipitazioni ha mostrato una variabilita stagionale visibile; come si vede dal
grafico (fig. 10), la stagionalita si osserva non solo sui valori isotopici (linea arancione), ma anche sui
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Fig 10. Andamento della temperatura giornaliera (°C) e della composizione isotopica delle precipitazioni (680, %o)
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parametri climatici (linea blu). Durante i mesi piu freddi, i valori di §'80 risultano piu negativi, intorno a -
8,0%o, in accordo con la tendenza nota alle nostre latitudini dove le precipitazioni invernali sono piu
“impoverite” in isotopi pesanti, mentre nei mesi estivi, caratterizzati da temperature elevate, i valori di
680 diventano meno negativi, indice di piogge piu “arricchite”, con un massimo di -3,67%o per il §'80.

Sﬁ FOCUS: le analisi isotopiche in laboratorio
L'acqua contenuta nei campioni di pioggia, suolo e linfa xilematica é stata analizzata per determinare
i rapporti degli isotopi stabili dell'ossigeno (5'30) e dell'idrogeno (62H).

Le analisi sono state svolte presso i laboratori dell'Universita Ca’ Foscari Venezia con strumenti ad alta
precisione (spettroscopio laser Picarro L2130-i associato a Vaporization e Induction Module A0213).

Principio di funzionamento
e | campionivengono riscaldati per trasformare I'acqua in vapore.

e |l vapore entra in una cavita ottica allinterno della quale un
raggio laser viene fatto “rimbalzare” piu volte tra specchi ad alta
riflettivita. Un fotorecettore misura il tempo di estinzione del
raggio laser, che varia in funzione dall'assorbimento da parte
delle molecole presenti nel vapore. Questa misura permette di
derivare 'abbondanza degli isotopi stabili (6180, 62H) presenti in
diversi rapporti nelle molecole isotopologhe dell'acqua.

e | risultati vengono espressi in notazione delta (8) rispetto allo standard V-SMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water), con una precisione analitica di circa £0.1%o per §'80 e +0.3%o per
&82H.

e Per garantire precisione e affidabilita, ogni misura viene calibrata con standard interni e
internazionali della IAEA (International Atomic Energy Agency).

Analisi dei campioni

e Precipitazioni e acqua del suolo: analizzati con lo spettroscopio laser Picarro L2130-i
accoppiato ad un vaporizzatore e alimentato con gas “Zero Air” come carrier. Ogni campione e
stato sottoposto a 8 iniezioni consecutive per ridurre al minimo I'effetto memoria.

e Linfa xilematica: & un'analisi pilt complessa poiché pud contenere composti organici che
potrebbero interferire con la misura. Per questo motivo & stato utilizzato un modulo di
induzione (Picarro A0213) collegato allo stesso spettroscopio. Questo sistema purifica il vapore
d'acqua grazie a due cartucce - una a carbone attivo e una ossidante - che eliminano le sostanze
volatili. Le analisi vengono eseguite manualmente, iniettando circa 4,6 pL di linfa su un filtro; ogni
campione viene misurato almeno 3 volte scartando il primo valore per evitare effetti residui.
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Questo andamento sottolinea limportanza di monitorare le firme isotopiche stagionali, poiché
rappresentano la memoria delle condizioni climatiche che si trasferiscono successivamente nel profilo
di suolo e quindi nell'acqua assorbita dalle viti.

| dati isotopici (precipitazioni, suoli e linfe; fig. 11) sono stati rappresentati in un grafico §'®0 vs &%H,
utilizzando come riferimento la retta locale delle acque meteoriche (LMWL &2H = 7,29-6'80 + 7,15; R?
=0,91), costruita a partire dai valori delle precipitazioni mensili campionate per un intero anno.

5180/82H Dal grafico si osserva una
maggiore variabilita
Pluviometro mensile isotopica dei singoli eventi
fi:,gao:“:ﬁ:::ca . ’ di precipitazione,
&% >

Suolo superficiale (0-35cm) <&/ ety contrariamente ai valori
ol — L R """'f;‘:‘;?:@ﬂwe ) mensili che risultano piu

omogenei in  quanto
ok rappresentano il valore
medio pesato delle
precipitazioni del periodo.
Al fine di determinare a
quale profondita avviene la
maggiore attivita di
assorbimento radicale i
campioni di acqua
contenuti nei suoli sono
stati suddivisi in due

gruppi:
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Fig 11. Dati isotopici (%o) ottenuti durante la campagna 2024-2025 (>35 Cm).

Dal grafico emergono con chiarezza i due cluster distinti: i campioni di suolo superficiale si dispongono
sulla o al di sotto della linea delle acque meteoriche locali (LMWL), evidenziando I'arricchimento isotopico
dovuto a processi evaporativi. Al contrario, i campioni di suolo profondo (media §'80 = -6,74%o) risultano
allineati o leggermente al di sopra della LMWL, indicando l'assenza di frazionamento evaporativo e
riflettendo il segnale isotopico medio delle precipitazioni infiltrate in profondita, il cui valore medio
ponderato annuo e di §'80 =-6,27%so.

Il confronto traivaloriisotopici della linfa xilematica e quelli dell'acqua contenuta nei suoli mostra come
le linfe trovino una forte corrispondenza con gli strati superficiali. Questo indica che, sebbene le radici
delle viti possano estendersi fino a 1,5 m di profondita, l'assorbimento radicale avviene
principalmente nello strato superficiale di suolo.
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Se colleghiamo questa evidenza al grafico dei profili verticali del suolo (fig. 12), la dinamica diventa ancora
piu marcata. Nei tre momenti della stagione portati come esempio (17 giugno, 15 luglio e 26 agosto 2024),
vediamo chiaramente i due cluster distinti: lo strato superficiale, arricchito e variabile nel tempo,
sensibile all'evaporazione e alle ricariche dei singoli eventi di precipitazione e lo strato profondo, molto
piu stabile e isotopicamente in linea con la media ponderata delle precipitazioni annue.
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Fig 12. Variazione della composizione isotopica dell'ossigeno lungo i profili di suolo (carote C1, C2 e C3), della linfa xilematica e delle
precipitazioni (%o).
La linfa xilematica si colloca sistematicamente vicino ai valori dello strato superficiale, e, nonostante le
radici profonde, I'assorbimento idrico durante la stagione vegetativa avviene prevalentemente nei primi
5-20 cm di suolo, anche nei periodi in cui le temperature risultano elevate.

Da queste osservazioni si deduce come la vite, in questo vigneto, attinga prevalentemente dal suolo
superficiale, sebbene questo sia soggetto a stress evaporativo. Questa conoscenza ha implicazioni dirette
sulla gestione irrigua d’emergenza: interventi mirati, anche con minimi apporti idrici concentrati nei
primi centimetri di suolo, potrebbero risultare particolarmente efficaci nel ridurre lo stress idrico della
pianta, qualora fosse necessario.

Tuttavia, la forte capacita di resilienza di questo vigneto, che durante la stagione vegetativa non ha
subitoirrigazione, nonostante le condizioni meteorologiche sfidanti, dimostra come la vite si sia adattata
in modo efficacie alle situazioni di stress. A questa resilienza contribuiscono anche le scelte gestionali: il
sistema di allevamento adottato e le pratiche agronomiche hanno favorito una migliore ritenzione idrica
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del suolo e una maggiore fertilita. L'inerbimento, e in particolar modo la pratica del sovescio, infatti,
agisce su due principali fattori: da un lato riduce l'intensita dell'effetto ruscellamento - che causa una
progressiva perdita di sedimenti e nutrimenti - e dall'altro determina un aumento della sostanza
organica e della pedofauna, rendendo il vigneto un ecosistema attivo e sinergico, capace di sostenere
la pianta anche in condizioni di stress.

E fondamentale sottolineare perd che le considerazioni sopra esposte sono riferite esclusivamente al
vigneto oggetto di studio. Ogni sito viticolo presenta infatti specifiche condizioni climatiche,
geomorfologiche e pedologiche, oltre a sistemi di allevamento e pratiche gestionali definite. A cid si
aggiunge l'elevata variabilita interannuale, che rende ogni annata diversa dalla precedente.

Per queste ragioni, I'applicazione del metodo degli isotopi stabili come traccianti richiede sempre
un‘analisi preliminare approfondita del contesto, tuttavia 'approccio metodologico di base rimane
costante, basandosi sul campionamento integrato del suolo, della linfa xilematica e delle
precipitazioni.

In aggiunta, in funzione delle specificita locali, il disegno sperimentale pud essere calibrato sulle
specifiche caratteristiche ambientali ed agronomiche, ad esempio mendiante: (i) modalita di
campionamento in funzione della tessitura del suolo e della profondita, (ii) incremento della frequenza
dei campionamenti, (iii) inclusione di matrici aggiuntive quali acqua di irrigazione - laddove l'irrigazione
d'emergenza sia una pratica adottata - e acqua di falda per valutare possibili interazioni tra risorse
idriche superficiali e sotterranee. Un ulteriore approffondimento metodologico é rappresentato dallo
scavo di trincee esplorative, che consente di ottenere un'evidenza diretta della profondita e della
distribuzione spaziale dell'apparato radicale, fornendo informazioni complementari utili
all'interpretazione dei dati isotopici e idrogeologici.

Dal progetto ACQUAVITIS a IRRIGAVIT: i miglioramenti metodologici

L'esperienza maturata con ACQUAVITIS ha rappresentato unimportante base di partenza, € stata di fatto
una palestra sperimentale che ha consentito di affinare e perfezionare gli approcci sperimentali poi
applicati in IRRIGAVIT. In particolare, si & registrato:

e un incremento della frequenza di campionamento del suolo, del numero di campioni
prelevati e della risoluzione verticale. Questo miglioramento si é rivelato cruciale, poiché i risultati
di IRRIGAVIT hanno evidenziato come le viti assorbano principalmente dagli strati superficiali del
terreno.

e Maggiore accuratezza nella selezione dei tralci di vite: in IRRIGAVIT sono state campionate
tre piante per ciascun punto di carotaggio del suolo, garantendo maggiore rappresentativita del
vigneto.

e Ottimizzazione del metodo di estrazione della linfa xilematica, che ha consentito di ridurre
la possibilita di evaporazione e di migliorare quindi I'affidabilita del dato isotopico.

e Un perfezionamento nel monitoraggio delle precipitazioni, grazie alla raccolta dei singoli
eventi piovosi oltre che dei campioni mensili. Questo ha permesso di identificare con maggiore
precisione eventuali anomalie nella composizione isotopica delle piogge.

|}

Il progetto IRRIGAVIT & co-finanziato dall'Unione europea nellambito del Programma Interreg VI-A Italia-Slovenia 2021-2027.
Projekt IRRIGAVIT sofinancira Evropska unija v okviru Programa Interreg VI-A Italija-Slovenija 2021-2027.

www.ita-slo.eu/IRRIGAVIT




Cofinanziato
dall'Unione europea
Sofinancira
Evropska unija

I_talia-Slovenija

¢ Un miglioramento metodologico: I'adozione del metodo di estrazione criogenica sottovuoto
(CVD) per il suolo ha garantito risultati piu affidabili rispetto al metodo del modulo ad induzione
(IM) utilizzato nel precedente progetto, aumentando l'efficacia di estrazione dellacqua e la
rappresentativita dell'aliquota estratta rispetto al campione. Gia in Acquavitis era stato fatto un
test preliminare della tecnica CVD che e stato qui migliorato con il raggiungimento di un'efficienza
di estrazione maggiore del 98%.

e Maggiore forza sul campo: la presenza di un team forte e affiatato ha permesso di migliorare
la quantita e qualita dei dati ottenuti.

Conclusioni

Il progetto ACQUAVITIS ha rappresentato un passaggio fondamentale per comprendere i meccanismi di
circolazione e utilizzo dell'acqua nei vigneti, soprattutto in contesti pedologici e geologici complessi come
quelli dell'area transfrontaliera. | dati raccolti hanno evidenziato come la disponibilita idrica per la vite
sia fortemente influenzata dalla stagionalita delle precipitazioni e dalle caratteristiche specifiche del
suolo e del sottosuolo: le piogge primaverili e tardo-autunnali svolgono un ruolo cruciale nel ricaricare le
riserve profonde, mentre in estate le precipitazioni interessano prevalentemente gli strati superficiali,
subito sfruttati dalle piante.

Un altro risultato importante é stata la conferma della forte eterogeneita tra i vigneti studiati: nei terreni
alluvionali come Precenicco I'acqua e distribuita in modo piu uniforme nel primo metro di suolo, mentre
nei contesti di flysch e quelli carsici la disponibilita idrica varia sensibilmente a seconda dello spessore e
della granulometria del suolo, oltre che del grado di fratturazione o carsificazione della roccia sottostante
(Peschiutta et al., 2024a,b).Queste conoscenze hanno permesso di riconoscere il valore di un approccio
multidisciplinare, capace di integrare dati isotopici, geologici ed ecofisiologici per definire modelli
idrogeologici sito-specifici e per stimare con maggiore precisione i fabbisogni idrici delle viti.

Su queste basi si & innestato IRRIGAVIT, che ha capitalizzato I'esperienza precedente concentrandosi su
un unico sito sperimentale (Corno di Rosazzo), anch’esso in un contesto di colle terrazzato su substrato
di flysch, come il sito Potok-Stronc di Acquavitis, ma al contrario di quest'ultimo con una percentuale di
scheletro minima. Grazie a un disegno sperimentale piu mirato - campionamenti piu frequenti e con
migliore risoluzione verticale, metodiche di laboratorio piu robuste e un monitoraggio continuo delle
condizioni climatiche - & stato possibile affinare ulteriormente la comprensione dei processi idrologici
nel vigneto.

[l confronto tra i dati di ACQUAVITIS e IRRIGAVIT mostra come, nonostante le viti possano sviluppare
radici profonde, I'assorbimento idrico avvenga principalmente negli strati piu superficiali del suolo (entro
i primi 30 cm), soggetti a rapidi processi di ricarica ed evaporazione. Questo aspetto, gia intravisto nei
dati di ACQUAVITIS, é stato confermato con maggiore solidita in IRRIGAVIT grazie a metodologie piu
robuste.

In sintesi, il percorso da ACQUAVITIS a IRRIGAVIT ha consentito di trasformare una fase esplorativa e
sperimentale in un modello operativo piu solido e replicabile, capace di supportare la gestione irrigua
dei vigneti in scenari climatici sempre piu complessi.
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Linee guida per la gestione della risorsa idrica in viticoltura applicando il metodo isotopico

1. Monitoraggio e conoscenze del sistema vigneto-suolo-clima
e Monitoraggio dei dati meteo mediante installazione di una stazione meteo nel sito di interesse (temperatura,
umidita relativa, radiazione solare, precipitazioni) e derivazione del VPD (indice di stress idrico).
e Inquadramento geologico, geomorfologico e idrogeologico del territorio e analisi mineralogiche e tessiturali
del suolo.
e Valutazione periodica del contenuto idrico del suolo, del potenziale idrico del suolo e della vite come indicatori
diretti dello stato idrico della pianta.

2. Disegno sperimentale di campionamento

L'uso degli isotopi stabili richiede un monitoraggio integrato di diverse matrici ambientali (precipitazioni, suolo e

linfa xilematica) ognuna delle quali segue diversi protocolli. Si raccomanda:

e Precipitazioni: installazione di un pluviometro mensile per almeno 1 anno e di un pluviometro per la raccolta
dei singoli eventi di precipitazione, dotati entrambi di sistema anti-evaporazione.

e Suolo: campionamento di carote lunghe almeno 1 m e suddivisione delle stesse in segmenti di differente
lunghezza. La metodologia di estrazione dipende dalla tessitura del suolo. Si raccomandano almeno 3 punti
di carotaggio, con frequenza di campionamento mensile ed intensificata a quindicinale nel periodo
vegetativo.

¢ Linfa xilematica: prelievo di tralci di vite per I'estrazione della linfa xilematica, con almeno 3 tralci per punto
di campionamento del suolo. Il campionamento é da effettuarsi in parallelo a quello del suolo.

e Matrici aggiuntive: acqua di irrigazione, se utilizzata, acqua di pozzo/falda.

3. Approccio ecosistemico e visione a lungo termine
e Integrare dati climatici, pedologici, fisiologici ed isotopici per definire i periodi critici e le effettive fonti idriche
utilizzate dalla vite.
e Integrare la gestione idrica con pratiche agronomiche per la gestione del suolo e valorizzarne la biodiversita.
e Considerare la variabilita interannuale, ogni annata presenta dinamiche differenti, ma il metodo isotopico
fornisce un approccio replicabile.
e Favorire la cooperazione transfrontaliera e lo scambio di buone pratiche.

4. Perché e importante per i viticoltori

e L'uso degli isotopi stabili consente di avere una “fotografia” dettagliata dei flussi d'acqua, che non sarebbe
possibile ottenere con i soli dati meteorologici.

e Eun metodo green non invasivo, non richiede interventi dannosi per il vigneto.

e Permette di identificare la profondita e l'origine dell'acqua assorbita dalle piante, dati che danno supporto
pratico per la gestione dell'irrigazione d’emergenza, evitando sprechi e migliorando la resilienza del vigneto.

e Queste conoscenze possono aiutare a scegliere tecniche agronomiche (gestione del suolo tramite
inerbimento o sovescio) che migliorano I'efficienza idrica e la fertilita del suolo.

5. Limitazioni

e Gliisotopi stabili non forniscono informazioni su quando utilizzare l'irrigazione d’'emergenza, ma permettono
di tracciare l'origine temporale e spaziale dell'acqua.

e L'approccio richiede un disegno sperimentale mirato e a lungo termine (almeno un anno).

e | risultati sono sito-specifici: ogni vigneto richiede adattamenti metodologici in funzione del suolo e della
gestione.

e |Imetodo richiede il supporto di un consulente esterno qualificato che effettui a regola d'arte i campionamenti
e la conservazione degli stessi, le analisi e l'interpretazione dei dati.

e Costi elevati.
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