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Solo col lavoro agricolo puo aversi una vita
razionale, morale. L'agricoltura indica cos’é piu e
cos’e meno necessario. Essa guida razionalmente la
vita. Bisogna toccare la terra

Lev Tolstoj






- Prefazione

C’e stato un tempo in cui i migliori professori universitari scrivevano il proprio libro sulla materia
di cui erano maestri. Era una sfida con se stessi e con I'enorme bagaglio di nozioni, spiegazioni, esem-
pi e illustrazioni che I'opera richiedeva a un’unica persona di sintetizzare.

Oggi ai professori universitari si chiede tutto, ma non di scrivere libri di testo: stranamente questo
& diventato un lusso. E cosi capitato che la Societa Italiana di Agronomia (SIA), deputata a promuovere
il progresso della ricerca scientifica, della sua divulgazione e dell'insegnamento delle materie agrono-
miche, si & ritrovata ad osservare il progressivo pensionamento degli illustri maestri il cui nome gene-
razioni di allievi avevano associato all'idea stessa di Agronomia. Nessuno pero riusciva a raccoglierne
il testimone. Era evidente il rischio che lo studio universitario di questa disciplina perdesse di nitidez-
za e che il sapere che regge la complessa gestione dell’agro-ecosistema si disperdesse in molte bran-
che specialistiche, ciascuna di per sé importante, ma non valorizzate dalla prospettiva di sistema ca-
ratteristica dell’agronomo.

Questo nuovo libro di Agronomia é un testo di studio e approfondimento, progettato da una ampia
comunita di studiosi della disciplina e scritto a molte mani da professori che insegnano in corsi di
laurea o laurea magistrale di diverse sedi universitarie d’Italia.

Gia una lettura rapida dell'indice suggerisce che il profilo dell’opera é innovativo, ma non rinuncia
agli inderogabili concetti di base e alle definizioni, nel continuo sforzo di quantificare i processi biofi-
sici che regolano il funzionamento degli agroecosistemi a supporto di chi deve prendere le decisioni
per la progettazione e la gestione. L'analisi dell’ecosistema che genera produzione agraria, che € da
questa modellato, integrando la dimensione produttiva e quella ambientale, & il tratto unificatore
dell’opera. Le esemplificazioni sono ampie e frequenti sono gli esempi e i riferimenti ai sistemi coltu-
rali. Lo studente scoprira anche che il testo scritto introduce ad un ambiente multimediale che conti-
nuera a crescere anche dopo la pubblicazione a stampa soprattutto per la parte relativa agli “Esercizi
di Agronomia”. Non poteva essere diverso nel 2017.

Come per tutte le opere collettive, la realizzazione e stata possibile solo perché un coeso gruppo di
coordinamento ha costantemente lavorato sollecitando gli autori ed esigendo I'uniformita di stile che
rende facile la lettura e possibile uno studio del libro in modo sistematico di tutti i capitoli, o anche per
studio di singole parti. Al curatore Paolo Ceccon, al gruppo dei coordinatori e a tutti gli autori del libro,
vanno i ringraziamenti dei Presidenti SIA che hanno contribuito a costruire e sviluppare I'idea. A nome
della comunita scientifica nazionale, auguriamo a tutti buona lettura e buono studio dell’/Agronomia.

Carlo Grignani, Luciano Cosentino, Pier Paolo Roggero
(Presidenti dal 2008 della Societa Italiana di Agronomia)
Torino, 11 luglio 2017






- Introduzione

Nel panorama editoriale della manualistica per I'Universita, la pubblicazione di un nuovo libro di
testo &, per quasi tutte le discipline, un evento assai poco frequente. Non fa eccezione I'’Agronomia, di
cui si contano sulle dita di una mano i testi pubblicati nell’'ultimo mezzo secolo. Contraddizione solo
apparente se si considera che, a fronte della necessita di aggiornamento delle conoscenze - che & com-
pito primario di ogni attivita formativa - il valore delle opere in uso ha consentito a esse di reggere
I'impatto dei tempi con ammirevole disinvoltura.

La riforma degli ordinamenti didattici, con il passaggio allo schema articolato nella sequenza lau-
rea triennale - laurea magistrale, ha tuttavia reso necessaria una profonda rilettura della modalita di
trasmissione delle conoscenze - sia in termini quantitativi, sia in termini qualitativi - e dei relativi
materiali a uso degli studenti. L'affermazione di discipline ancillari all’Agronomia e proprie dei Corsi di
Studio nel frattempo attivati nelle diverse sedi universitarie ha rafforzato tale necessita, associata alla
richiesta di testi dai contenuti flessibili e adattabili alle variabili esigenze didattiche.

Tali riflessioni si incrociano in un contesto storico caratterizzato, grazie alla pervasivita delle tec-
nologie digitali e telematiche, da una estrema facilita di accesso alla conoscenza, che rende peraltro
evidente, forse ancora piu che in passato, l'utilita di dispositivi che la organizzino in modo guidato, per
evitare quella che numerosi osservatori hanno definito disinformazione da eccesso di informazione.

Sulla scorta di tali premesse, il Consiglio Direttivo della Societa Italiana di Agronomia ha inteso
promuovere tra la comunita accademica a essa facente riferimento la progettazione e la redazione di
un manuale di Agronomia, affidandone al sottoscritto il coordinamento.

Il progetto si e sviluppato intorno ai seguenti principi e obiettivi:
® realizzare un libro di testo universitario rivolto prioritariamente agli studenti dei corsi di laurea

triennale ma che, grazie alla sua struttura modulare, possa essere utilizzato anche da studenti del-

le lauree magistrali nei corsi di completamento della formazione agronomica;

® arricchire i contenuti del libro con sussidi didattici quali riassunti e domande di autovalutazione,
con un glossario e con un vocabolario italiano-inglese dei termini agronomici maggiormente utiliz-
zati;

e prevedere, accanto alla tradizionale edizione a stampa, una versione on-line arricchita di materiale
didattico inadatto alla restituzione su carta (esercizi, fogli di calcolo, immagini, filmati) e persona-
lizzabile sia dagli studenti, con I'introduzione di appunti, note, commenti, sia dai docenti, i quali
potranno a loro volta rendere disponibili interi capitoli integrativi;

® conciliare una impostazione di stampo quantitativo con un taglio di natura culturale, si direbbe un
approccio umanistico all’agricoltura, piu tipico dei nostri tradizionali testi di Agronomia; si e per-
tanto cercato di realizzare una “narrazione agronomica” per descrivere la ricchezza di condizioni
colturali tipica del nostro Paese e, quando possibile, trattarla matematicamente, ovvero, per ogni
aspetto trattato, dare le informazioni necessarie per misurare, stimare e valutare.

Ma la scrittura di un libro di Agronomia si € rivelata anche una formidabile opportunita di riflessio-
ne sul significato ontologico della nostra disciplina, ridefinendone principi, obiettivi e strumenti e
uniformandone concetti, approcci e terminologie, in sintonia con quanto gia in atto a livello interna-
zionale. E stata infine una occasione per valorizzare la ricchezza di competenze, anche di carattere



geografico, propria del mondo accademico nazionale, di modo che il volume puo essere effettivamente
considerato espressione della Societa Italiana di Agronomia e dell’Agronomia italiana tout court, rap-
presentandone allo stesso tempo la pit ampia pluralita di vedute.

Giunto al termine di questa esaltante esperienza, € comprensibile come I’elenco dei soggetti ai qua-
li desidero rivolgere un caloroso ringraziamento sia molto nutrito.

Ringrazio lo staff della casa editrice EDISES per la professionalita e la leggerezza con la quale ha
saputo assecondare ogni mia piu puntigliosa richiesta; ringrazio tutti gli autori per la qualita dei con-
tributi e per la disponibilita ad adattarsi alle esigenze del progetto editoriale; ringrazio i componenti
del comitato di redazione - Massimo Fagnano, Michele Monti e Simone Orlandini - con i quali ho con-
diviso le scelte editoriali pitt importanti e che mi hanno coadiuvato nella revisione dei testi, dimostran-
do una attenzione e un acume da fuoriclasse; ringrazio i Presidenti della Societa Italiana di Agronomia
che si sono succeduti in questi ultimi anni - Pier Paolo Roggero, Salvatore Cosentino e Carlo Grignani -
per il convinto sostegno e il continuo incoraggiamento.

Ringrazio infine i miei maestri, perché molto di quello che c’e in questo libro viene da loro.

Paolo Ceccon
Udine, 4 luglio 2017



CAPITOLO 1
Bottello: foto di Pier Paolo Roggero

Figura 1.9B: local girls bringing back firewood near Jinka, SouthernEthiopia. Foto di David Stanley, https://www.
flickr.com/photos/davidstanleytravel /12013986513 /in/photolist-ji- CPCv, copyright (CC BY 2.0),
modificata

Figura 1.26: foto di Marc Tarlock, https://www.flickr.com/photos/mtarlock/2830215808/in/
album-72157607126954294//, copyright (CC BY-SA 2.0),modificata.

Figura 1.29: wheat harvest. Foto di USDA/Scott Bauer, https://www.flickr.com/photos/usfwshq/8426360417/
in/photolist-dQBioa-MKLaM1-MtJXdEdT7Qs2-dkiGWk-dki]pA-dki]6]-dkiEMk-MSSech-zi-GpbU-
sfDas-fxFESK-dTdoRX-dT7hjL-ixSu3V-dTdnsK-9m3AmE-dTj3PS-dTdk]p-oic4sQ-dTdoca-dRaB]JR-
dTdnak-adhDie-adhDt2-9zKeYF-adhDAx-9zGjeX-5fB563-ixRFiK-ixRWer-f2hXy7-eiWsLX-gTKPXV-
adkssY-d6WH]qgTKQat-adky]b-pCRiLf-gT]YZL-9S8yiW-roKy58-dTj1RG-9S5AyH-dTdosZ-9S5DrD-
dTdkTT-9S5DhM-9S8vJW-bqzifd, copyright (CC BY 2.0), modificata.

CAPITOLO 2
Bottello: soil science. Foto di John A. Kelley, https://www.flickr.com/photos/soilscience/,copyright (CC BY 2.0),
modificata.

CAPITOLO 3
Bottello: foto di Francesca Ventura

CapiTOLO 4
Bottello: http://cropwatch.unl.edu/wheat/relaycrop, modificata.

CAPITOLO 5
Bottello: foto di Simone Orlandini

CAPITOLO 6

Bottello: foto di USDA, https://www.flickr.com/photos/usdagov/5869008676/in/photolist-9WCcNL-biCuDr-
rNvMdD-eZHyVH-hqMGoY-azdrNA-aAVsX6-fBph4K-hd2Pvo-a9d9Vu-hqSoNN-f11cGu-dbyAq4-hbymm2-
cC176C-nvqvbK-eZHEek-smXfxF-dQuJV2-fMyv3p-fEGIss-9HVatg-ha2Cbi-gYETyA-vRgk2p-rke8JH-
avDVLd-fMR?7j]-fbWC8S-kUw6yM-i2SoXB-fKyDp8-cDgpv7-cDer4u-kUvQN4-nhLB8p-ekGfBP-V6rodz-
em5ASc-nMVa3R-oNsNLE-fEptnc-c4nQwS-i2T18W-rNEMNp-bEZgHe-fe6fXp-UJmoQG-hphmSg-gYERmu,
copyright (CC BY-ND 2.0), modificata.

Figura 6.15: wheat cultivation. Foto di Jeff Vanuga/USDA, https://www.flickr.com/photos/48722974@
N07/5250022350/in/photolist-8ZV]BE-7tTZg8-jUWxnj-8ZV]]]-BURwp-Vb7fn-dkuiVY-
9DiyWTbMxbM6-fAbLmE-9CsTPA-kGZVtm-ft45TK-kGXMAk-BURwx-8ZV]Pb-6gWWMF-8N2Q73-
8ZV]t9-9eCaM1-8ZSDSF-jeCxNm-p9nV1-8ZV]Mb-bq8mCs-aBLF1c-8RPm4Q-8RLenP-bD3hAK-
63WoBS-8RLfXK-bq8mzW-drd49z-cE52b5-aBLGz4-gT96Ki-8hqw8v-RtP8Ff-MR]cUr-C8eyH8-nFCrrv-
ktc8jN-e74JMd-aBLEpz, copyright (CCBY 2.0), modificata

Figura 6.19: foto di USDA, https://www.flickr.com/photos/usdagov/6941308866/in/photolist-bzo2i5-gV6LVu-
i2SWL4-sbUyQj-g-VéwmP-QKccRe-gV65zs-gV6kH4-8zikL6-RKzT2L-g-V6REB-gV6bBs-R8swd 2-
gV69ZF-bzo2HA-r70GNHgWA88v-gWxm4q-R8svVZ-SbjmjH-gWxkN6-hd3YfzbXgWpK-SiPQ7G-
tmjqTr-RpuptN-sck7X5-SH7xEXgWyUqE-SWD2FH-azdrHW-8L9QYp-u5cMnK-wvCwaoh7TDSa-
sc3ZQX-9nrkaQ-h12BH9-gZYya3-qaVHsz-b-NhFAe-rffvxZ-f2cW5e-aAVsX6-6BPDTy-azVztZ-9p2uM3-
vRgk2p-d1pkR7-9WCcNL, no copyright, modificata
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Bottello: open field strawberries. Foto di Horticulture Group, https://www.flickr.com/photos/
mmwhortgroup/8951106932/in/photolist-eCSyec-eCSCNX-eCYMff-eCYM6E-eCYLeS-eCYGhE-eCYGrY-
eCSy84-eCSB6T-eCSDXa-eCYKaL-eCYJUQ-eCSD3H-eCYJFU-eCSBMB-eCYL2C-eCY]dG-eCYLNg-eCSASa-
eCSAS5i, copyright (CC BY 2.0), modificata.
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ralphandjenny/2750374217 /in/photolist-5c30r8-7BCBgr-Vt7B9S-9kzpq5-UuhdV6-54A7qD-TwFyNo-
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Premessa

Lo studio e la comprensione dell’atmosfera che circonda la Terra, e dei fenomeni che vi avvengono, & impre-
scindibile dallo studio dell’agronomia, cosi come & impossibile ignorare I'effetto delle condizioni meteorolo-
giche sulla vita delle piante e sul successo dell’agricoltura.

Per molti secoli le relazioni tra agricoltura e tempo meteorologico sono state descritte e tramandate in
modo tradizionale, mentre adesso questo strumento non e piu valido, poiché il clima sta cambiando in ma-
niera piuttosto rapida.

Al termine dello studio di questo capitolo lo studente conoscera le basi del funzionamento del clima, le
principali grandezze meteorologiche e agrometeorologiche, le interazioni degli organismi vegetali con I'am-
biente circostante, sara in grado di effettuare le misure e le elaborazioni dei dati meteoclimatici e di stimare
I'evapotraspirazione delle principali colture. Sara inoltre in grado di raccogliere, interpretare e comunicare
dati e informazioni per formulare giudizi autonomi e riflessioni sulle attuali problematiche ambientali e del
cambiamento climatico.

[ contenuti di questo capitolo sono conoscenze di base. Sono richieste competenze di matematica e di

scienze, in particolare chimica e fisica.

PAROLE CHIAVE:
® METEOROLOGIA °
® CLIMATOLOGIA o

Caratteristiche fisiche e
chimiche dell’atmosfera

La Terra € circondata da un fluido gassoso, comu-
nemente chiamato atmosfera, dello spessore di
alcune decine di chilometri, che € parte integran-
te del pianeta. Latmosfera e formata dall’aria, una
miscela di gas che funge da filtro nei confronti del-
la radiazione solare incidente. Gli scambi di ener-
gia tra Terra, Sole e atmosfera generano quello che
viene chiamato clima.

4 3.1.1 Struttura fisica

Alcune delle principali caratteristiche fisiche del-
I'atmosfera, quali la temperatura e la pressione,
variano all’allontanarsi dalla superficie terrestre;
nel caso della temperatura, in particolare, le va-
riazioni sono discontinue: tali discontinuita sono
utilizzate per una classificazione dell’atmosfera
in strati sovrapposti.

Il fatto che la temperatura diminuisca all’au-
mentare dell’altitudine & noto da tempo. Antica-
mente si credeva che la temperatura diminuisse

ATMOSFERA °
RADIAZIONE SOLARE o

EvAPORAZIONE
CAMBIAMENTO CLIMATICO

indefinitamente fino a raggiungere lo zero assolu-
to (-273°C), ma all'inizio del XX secolo misure di-
rette di temperatura dell’atmosfera, effettuate con
palloni sonda, portarono alla corretta descrizione
del profilo verticale di temperatura (FIGURA 3.1). Al-
lontanandosi dalla superficie terrestre si ha dun-
que un primo strato detto troposfera, nel quale la
temperatura diminuisce con 'altitudine a un tasso
medio di circa 6,5°C al kilometro (gradiente termi-
co verticale). Lo spessore di questo strato & varia-
bile con la latitudine, oscillando da circa 16 km
all'equatore fino a circa 8 km o meno ai poli. Piu ci
si avvicina alla superficie terrestre, maggiore ¢ la
turbolenza in questo strato, e la temperatura della
superficie ha grande influenza sullo spessore e sui
fenomeni fisici che vi avvengono. In pratica tutti i
fenomeni meteorologici avvengono nella troposfe-
ra. Al di sopra di essa si trova la stratosfera, nella
quale la temperatura aumenta con l'altitudine; la
fascia di transizione tra le due, nella quale la tem-
peratura si mantiene relativamente costante, e
detta tropopausa. La stratosfera si estende fino a
circa 50 km di altitudine; a essa segue un’altra fa-
scia a temperatura costante detta stratopausa e
una nuova inversione di gradiente. La crescita del-
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FIGURA 3.1 Struttura termica dell’atmosfera al variare
dell'altitudine, ovvero della distanza dalla superficie terre-
stre. A = troposfera; B = tropopausa; C = stratosfera (le
linee tratteggiate indicano lo strato di ozono); D = strato-
pausa; E = mesosfera; F = mesopausa; G = termosfera.

la temperatura nella stratosfera & legata alla pre-
senza di ozono (0,), un gas che assorbe la radiazio-
ne ultravioletta proveniente dal Sole, e ne fa au-
mentare I'energia. Al di sopra, nella mesosfera, la
temperatura decresce ancora fino alla mesopausa,
posta a circa 80 km di altezza, dove raggiunge circa
-90°C. L'ultimo strato, la termosfera, non ha un li-
mite superiore ben definito, estendendosi fino a
qualche centinaio di chilometri. In essa la tempera-
tura cresce fino a oltre 1.000°C, a causa dell’elevata
energia cinetica posseduta dalle molecole di gas.

L'atmosfera e caratterizzata da una densita (mas-
sa per unita di volume) decrescente con I'altitudi-
ne. L'effetto della densita sulla superficie terre-
stre & la pressione atmosferica, ovvero la forza eser-
citata dalla colonna d’aria sull’'unita di superficie.
La pressione atmosferica diminuisce all’allonta-
narsi dalla superficie terrestre secondo una rela-
zione esponenziale inversa, come rappresentato
in FIGURA 3.2. In condizioni standard e al livello del
mare, la pressione atmosferica ha un valore di
1013,25 hPa (1 Atm).

I1 75% della massa dell’atmosfera si trova al di
sotto dei 10 km di altezza, ovvero all'interno della
troposfera, mentre al di sopra dei 100 km si trova
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FIGURA 3.2 Variazione della pressione atmosferica con
I'altitudine.

solo lo 0,00003% della massa totale. Oltre a va-
riazioni della pressione atmosferica lungo la ver-
ticale, si possono comunemente riscontrare diffe-
renze di pressione tra zone diverse della superfi-
cie terrestre. Queste variazioni locali sono all’ori-
gine dei movimenti delle masse d’aria che chia-
miamo venti, nonché delle pitt importanti mani-
festazioni del tempo meteorologico. Esse sono pro-
vocate prevalentemente da differenze di tempe-
ratura dell’aria alla superficie terrestre, a loro vol-
ta conseguenti principalmente da differenti livelli
diinsolazione: I'aria calda, meno densa, si espande
e, al contrario, I'aria fredda, piu densa, si contrae,
generando variazioni di pressione atmosferica.
Si & gia detto che la grande maggioranza dei
fenomeni meteorologici avvengono nella tropo-
sfera, che € dunque lo strato piu interessante per
la vita sulla Terra; in particolare, occupandosi l'a-
gronomia dei rapporti suolo-pianta-atmosfera,
'interesse si concentra sulla parte della troposfe-
ra piu vicina alla superficie della Terra, detta stra-
to limite atmosferico (Atmospheric Boundary
Layer, ABL). Lo strato limite atmosferico ha un’al-
tezza di pochi metri, ed & quello nel quale le ca-
ratteristiche della superficie (es. temperatura,
copertura vegetale) influenzano direttamente le
condizioni atmosferiche. Esso viene particolar-
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mente studiato dagli agrometeorologi e le sue ca-
ratteristiche sono utilizzate nei modelli per le
previsioni meteorologiche.

4 3.1.2 Composizione chimica

Il termine aria viene comunemente utilizzato per
indicare la miscela di gas che compone I'atmosfe-
ra terrestre, nella quale sono sospese quantita
variabili di particelle liquide e solide dette aero-
sol.

Se si escludono vapore acqueo e aerosol, pre-
senti in percentuali molto variabili, la miscela di
gas che compone I'atmosfera ha una composizio-
ne costante fino a un’altezza di circa 80 km. Nella
TABELLA 3.1 si vede come due elementi (azoto e os-
sigeno) da soli formano il 99% del volume dell’a-
ria secca; del rimanente 1% la maggior parte &
formata da gas inerti, mentre altri gas sono pre-
senti in tracce. I dati della Tabella 3.1 si riferisco-
no all’aria secca; come gia ricordato, il vapore
acqueo e presente in quantita molto variabili a
seconda della latitudine e della natura della su-
perficie: ai tropici, siti caldi e umidi, la concentra-
zione pud raggiungere il 4% del volume, mentre
ai poli o al di sopra dei deserti e prossima a zero.
Il vapore acqueo in atmosfera ha un ruolo parti-
colarmente importante, non solo nel ciclo dell’ac-
qua, come sorgente di nubi e precipitazioni, ma
anche per la sua capacita di assorbire la radiazio-
ne solare e la radiazione emessa dalla Terra. Nel

TABELLA 3.1 Composizione dell’aria secca

Componente | % in volume ppm in
volume

Azoto (N,) /8,1
Ossigeno (O,) 20,9
Argon (Ar] 0,9
Anidride carbonica 0,04 405
CO,)
Cas inerti (He, Xe, 24,5
Kr, Ne)
Metano (CH,) 1,6
Idrogeno (H.) 0,5

bilancio energetico dell’atmosfera esso quindi ha
un ruolo simile alla CO, e ad altri gas serra come
CH, e N, 0. Inoltre, poiché alle temperature e pres-
sioni comunemente presenti sulla Terra I'acqua
puo coesistere nei tre stati della materia (solido,
liquido e gassoso), cambiando di stato 'acqua as-
sorbe o rilascia calore (detto calore latente) il
quale puo essere trasferito a grandi distanze, da
un punto all’altro della Terra, tramite i venti. Il ca-
lore latente cosi liberato rappresenta la principa-
le fonte di energia di eventi tipici dell’atmosfera,
quali temporali, grandine, uragani.

I componenti principali dell’atmosfera (azoto
e ossigeno) non influenzano in alcun modo il cli-
ma del pianeta. Ci sono pero altre componenti,
dette secondarie, che sono presenti in tracce e
hanno un ruolo importantissimo.

L'anidride carbonica (CO,) € un gas dotato di
una accentuata capacita di assorbimento dell’e-
nergia emessa dalla Terra, e dunque ne influenza
i flussi allinterno dell’atmosfera. Il ruolo della
CO, come responsabile del cosiddetto effetto ser-
ra € noto fin dal 1861, quando fu dimostrato per
la prima volta dal fisico britannico John Tyndall;
nel 1959, Gilbert Plass ipotizzo che 'aumento
della concentrazione di CO, provocato dall’attivi-
ta umana potesse avere conseguenze sul clima.
Poiché la CO, ha un tempo di vita in atmosfera mol-
to elevato, la sua concentrazione media e relati-
vamente uniforme in tutto il pianeta, indipenden-
temente dai punti nella quale viene emessa. Tale
concentrazione ha subito nel tempo rilevanti va-
riazioni, ma soprattutto negli ultimi 100 anni e
aumentata in maniera particolarmente accentua-
ta. I dati rilevati presso I'osservatorio di Mauna Loa
nelle Hawaii, dove la concentrazione di CO, nel-
I'atmosfera viene misurata dal 1958, evidenziano
un trend in costante aumento e valori massimi
che nel corso del 2015 hanno superato i 400 ppm.

Un’altra importante componente secondaria del-
I'atmosfera e 'ozono, la forma triatomica dell’ossi-
geno (0,). Esso & presente in atmosfera a due di-
verse altitudini, dove esercita effetti opposti: nella
stratosfera e utile come filtro della radiazione ul-
travioletta, in troposfera e considerato dannoso in
quanto tossico per gli organismi viventi.

Un altro componente secondario dell’atmosfe-
ra, i cui effetti hanno grande importanza dal punto
di vista meteorologico e ambientale, e rappresen-
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L'OZONO, UN GAS CONTROVERSO

Nella stratosfera si osserva un picco di concentrazione
di ozono (6-9 ppb) a un’altitudine di circa 25 km. L'o-
zono ¢ il risultato di reazioni chimiche a carico dell’os-
sigeno (reazione di Chapman, FIGURA 3.3) che avvengo-
no principalmente a queste altitudini per la presenza
della radiazione ultravioletta (UV). In virtu dell’elevata
affinita di tale gas nei confronti della radiazione ultra-
violetta, I'ozono stratosferico esercita una importante
funzione filtrante, limitando il flusso di raggi UV - for-
temente energetici e quindi dannosi per gli organismi
viventi - alla superficie terrestre. L'assottigliamento
della strato di ozono rilevato in particolare sui poli
aveva fatto sorgere in un recente passato un allarme
ambientale correlato alla ridotta capacita di filtrazione
della razione UV e al conseguente incremento della
sua presenza sulla superficie (buco dell’ozono). A par-
tire dagli anni '70 del XX secolo il bando dell’'uso di al-
cuni gas industriali, identificati come responsabili del
fenomeno (clorofluorocarburi, CFC), ha diminuito so-
stanzialmente le emissioni. Attualmente pare accerta-
to che il buco dell’ozono sui poli si sia ridotto, sia come
spessore che come estensione.
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FIGURA 3.3 Reazione di Chapman.

In troposfera, dove I'ozono puo raggiungere concen-
trazioni di 40-100 ppb, esso € considerato un inquinan-
te secondario, perché si forma dall'interazione della
radiazione solare con inquinanti primari, quali gli ossi-
di di azoto (NO,) e i composti organici volatili (VOC).
Questi ultimi sono prodotti in gran quantita dai motori
a combustione e dall’'uso dei solventi organici. Questo

particolare effetto viene detto smog fotochimico (FIGU-
RA 3.4). La quantita di ozono presente in troposfera di-
pende quindi sia dal trasporto verso il basso di ozono
stratosferico, sia dalle reazioni di distruzione e produ-
zione in troposfera, dovute alla energia della radiazio-
ne solare e alla presenza di ossidi di azoto. In presenza
di radiazione solare con A < 430 nm, il diossido di azo-
to (NO,) si scinde in monossido di azoto (NO) e O ato-
mico, il quale reagisce con le molecole di ossigeno (0,)
presenti nell’aria, producendo ozono (0,). L'ozono a
sua volta reagisce con il monossido di azoto per pro-
durre diossido di azoto e ossigeno, ristabilendo I'equi-
librio iniziale. In aria inquinata da scarichi di autovei-
coli, quindi in presenza di VOC incombusti, I'NO viene
sequestrato formando altri inquinanti secondari (es.
nitrato di perossiacetile, PAN): poiché la reazione di
distruzione dell’ozono non avviene, si determina accu-
mulo di O, oltre i valori di fondo (20-30 ppb). Lo smog
fotochimico si forma pertanto principalmente in pre-
senza di combustione (traffico veicolare, riscaldamen-
to) e radiazione solare (ore centrali del giorno).
L'ozono entra nelle piante attraverso gli stomi: I'effetto
piu visibile si manifesta sui cloroplasti, che assumono
una colorazione verde chiara e si rompono facilmente,
disperdendo la clorofilla nel citoplasma cellulare. Cid
provoca una riduzione di crescita delle piante, una di-
minuzione della fotosintesi, necrosi e prematuro in-
vecchiamento delle foglie colpite. Recenti studi hanno
dimostrato un effettivo calo delle rese in presenza di
alte concentrazioni di ozono, soprattutto in quelle aree,
come il Nord Europa, in altri fattori ambientali (es. ca-
renza idrica, stress salino) possono determinare una
riduzione dell’apertura stomatica e quindi dell'ingres-
so dell’0, all'interno dei tessuti vegetali.

Radiazione
solare

-
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FIGURA 3.4 Lo smog fotochimico.
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ESPLORANDO L'ATMOSFERA DEL PASSATO

La dinamica dell’atmosfera, la sua composizione chi-
mica e le sue variazioni vengono studiate con partico-
lare attenzione da un secolo a questa parte. Cionono-
stante, le serie storiche di dati che sono disponibili alla
comunita scientifica per studi di paleoclimatologia
sono relativamente brevi, e la precisione del dato dimi-
nuisce con 'aumentare della distanza dall’attualita. La
conoscenza dei climi del passato e peraltro importan-
tissima per la comprensione e la previsione dei cam-
biamenti climatici in atto, oltre che per comprendere il
comportamento degli ecosistemi in condizioni diverse.
Per supplire a questa lacuna sono stati sviluppati me-
todi indiretti, che utilizzano dati diversi da quelli misu-
rati, e che in inglese vengono chiamati proxy: a partire
da osservazioni diverse vengono ricostruite le condi-
zioni climatiche passate.

Importanti indicazioni sugli ecosistemi del passato pro-
vengono da studi condotti sui sedimenti oceanici. [ pre-
lievi vengono effettuati sul fondo degli oceani da navi at-
trezzate per eseguire carotaggi dei sedimenti marini, an-
che a grandi profondita. Tali sedimenti contengono, in
strati sovrapposti, i resti degli organismi che un tempo
vivevano in prossimita della superficie degli oceani dei
quali, utilizzando i moderni metodi geochimici di data-
zione, si pud ottenere il passo temporale. In questo modo
si possono derivare dati sulla composizione dell’atmosfe-
ra e sugli ecosistemi fino a milioni di anni fa.

g L

FIGURA 3.5 Studio della dendrocronologia.

La conoscenza dei climi di un passato piu recente € de-
sumibile dalla dendrocronologia, ovvero dallo studio
degli anelli degli alberi (FIGURA 3.5). Lo spessore e la
densita degli anelli sono infatti proporzionali alle con-
dizioni di precipitazione e temperatura a cui si é svi-
luppato I'albero in ciascun anno della sua vita. Questi

studi possono essere condotti su alberi vivi, ma anche
morti o fossilizzati, ovvero da siti archeologici, eventual-
mente affiancando a essi una datazione al carbonio.

Dati sulla composizione dell’atmosfera del passato sono
infine ricavabili dai ghiacciai, principalmente della Gro-
enlandia e dell’Antartide. Lindagine e basata sul prelie-
vo di carote di ghiaccio a profondita proporzionali alla
distanza dall’attualita, essendo gli strati piu profondi
quelli formatisi a seguito delle precipitazioni verifica-
tesi nei tempi piti remoti. Il metodo di indagine si basa
sull’analisi contestuale delle bollicine d’aria intrappo-
late all'interno del ghiaccio e del ghiaccio stesso, mate-
riali sui quali e possibile effettuare, attraverso tecniche
isotopiche (120 e 2H), la datazione, la stima della tempe-
ratura dell’aria e I'analisi chimica per determinare la
composizione dell’atmosfera dell’epoca. Una tra le piu
famose serie di carote di ghiaccio & quella di Vostok,
estratta in Antartide orientale da un team di scienziati
francesi, russi e statunitensi. Qui e stato prelevato il
nucleo di ghiaccio piu profondo mai recuperato, rag-
giungendo una profondita di 3.623 m. Da questo ghiac-
cio si e ricavata la composizione atmosferica e il clima
degli ultimi quattro cicli glaciale-interglaciale. I risul-
tati dimostrano che il susseguirsi delle variazioni in ogni
ciclo climatico é stato simile, e che le proprieta dell’at-
mosfera e del clima sono oscillate entro limiti stabili. Le
concentrazioni atmosferiche di anidride carbonica e
metano sono risultate ben correlate con la temperatu-
ra dell’aria in Antartico durante questi periodi. I dati
della carota di Vostok (FIGURA 3.6) consentono di dedur-
re che gli attuali valori atmosferici di CO, e CH, non si
sono mai riscontrati nel corso degli ultimi 420.000 anni.
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metano.




tato dagli aerosol. Gli aerosol sono costituiti dall’in-
sieme di particelle liquide e solide disperse in at-
mosfera, con dimensioni che vanno dai nanometri
a qualche decina di micron. Tali particelle si posso-
no formare ed essere immesse direttamente in at-
mosfera (aerosol primario), oppure possono for-
marsi a partire da gas precursori che reagiscono
chimicamente condensando e formando raggrup-
pamenti di molecole e particelle nanometriche (ae-
rosol secondario). L'aerosol secondario si origina
dunque da gas reattivi, che in atmosfera si trasfor-
mano in altre sostanze chimiche non piu allo stato
gassoso. Le particelle che formano I'aerosol posso-
no essere di origine naturale (es. polveri, spray ma-
rino, polline) o antropogenica (es. polveri da edili-
zia, fumi e residui di combustione, metallurgia, pro-
cessi industriali). Indipendentemente dall’origine,
essi hanno due effetti principali:

* intercettano la radiazione solare, diminuendo-
ne la quantita che raggiunge la superficie ter-
restre e diminuendo l'effetto di riscaldamento
del suolo; in particolare le particelle carbonio-
se assorbono la radiazione, aumentando la tem-
peratura dell’aria;

* fungono da nuclei di condensazione per il va-
pore acqueo, la stessa quantita di vapore con-
densa in un numero maggiore di gocce, di dia-
metro inferiore, diminuendo la probabilita di
pioggia. Questo tipo di nubi ha grande persi-
stenza e riflette molto la radiazione solare, ov-
vero ha effetto di raffreddamento della super-
ficie terrestre.

Gli aerosol hanno inoltre effetti negativi diret-
ti sulle piante, sia a causa della deposizione secca
sulle foglie, sia perché acidificano le precipitazio-
ni, portando al danneggiamento i tessuti vegetali.

La presenza dei gas serra e degli aerosol nell’at-
mosfera e legata sia a fonti naturali che artificiali.
In questo contesto, le eruzioni vulcaniche rappre-
sentano un importante fattore naturale che contri-
buisce aimmettere nell’atmosfera ingenti quantita
di ceneri e triossido di zolfo che, rimanendo in so-
spensione, intercettano la radiazione solare. Tra le
emissioni antropiche, quelle di origine agricola
rappresentano una componente rilevante: a livello
mondiale, si stima che il settore agricoltura, con le
foreste e gli altri usi del suolo contribuisca per poco
meno di un quarto al totale delle emissioni di gas
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serra di origine antropica (10-12 Gt CO, equivalente
anno), principalmente a causa della deforestazio-
ne, delle emissioni da parte del bestiame, della ge-
stione del suolo e dei nutrienti.

Bilancio radiativo e hilancio
energetico

4 3.2.1 Radiazione solare

La radiazione solare & 'energia prodotta dalle re-

azioni termonucleari che avvengono nel Sole e

che viene emessa con continuita nello spazio sot-

to forma di radiazione elettromagnetica. Questa
forma di energia si propaga nel vuoto a varie lun-
ghezze d’onda fino a raggiungere la Terra. Tutta-
via, considerando la dimensione del pianeta e la
sua distanza dal Sole, non tutta I'energia della ra-
diazione solare raggiunge le soglie dell’atmosfera.

Infatti, prendendo in considerazione la porzione di

angolo solido terrestre esposta al Sole, la potenza

radiante per unita di superficie (densita di flusso
radiativo) che arriva sulla Terra si definisce costan-

te solare (R*). Tale potenza, pari a 1.367 W m?,

viene misurata considerando una superficie per-

pendicolare ai raggi del Sole e ai limiti superio-
ri dell’atmosfera. Essa viene ulteriormente atte-
nuata nel passaggio attraverso I'atmosfera, dove
puo essere assorbita, trasmessa (deviata) o rifles-
sa dalle nubi, da alcuni gas presenti in atmosfera

(CO,,CH,, O,) e dagli aerosol, cosicché anche in con-

dizioni di cielo sereno e con il Sole posizionato di-

rettamente perpendicolare sopra la testa dell’os-

servatore (zenit), 'energia della radiazione sola-
re che raggiunge la superficie terrestre risulta in-
feriore rispetto alla costante solare: tale grandez-
za viene denominata radiazione globale (Rg). L'en-
tita della radiazione globale é influenzata da fat-
tori come la latitudine, il mese dell’anno e I'ora del
giorno, I'altitudine, le condizioni meteorologiche
locali.

La radiazione globale pud essere separata in
due componenti:

* la radiazione diffusa (Rd) e quella frazione
della radiazione globale il cui angolo d’inci-
denza é cambiato rispetto alla traiettoria ori-
ginale a causa dell'interazione con le particel-
le dell’atmosfera;
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LE LEGGI FONDAMENTALI DELLA RADIAZIONE

Siamo debitori delle conoscenze sulla radiazione alle
ricerche condotte all'inizio del secolo scorso da un
gruppo di fisici di scuola tedesca che ne hanno formu-
lato i presupposti teorici e li hanno sperimentalmente
verificati.

La prima legge fondamentale della radiazione e quella
di Planck (1900), che descrive la trasmissione della ra-
diazione elettromagnetica in quanti, definendone gli
aspetti energetici con la nota equazione:

E=h-v

dove E = energia di un quanto (J), h = costante di Planck
(6,62 - 103*] s1), v = frequenza della radiazione (s).
Successivamente, Planck studio le proprieta della ra-
diazione emessa e assorbita da un corpo che assorbe
tutta la radiazione elettromagnetica incidente senza
rifletterla (meglio definito come corpo nero), in fun-
zione della sua temperatura:

5
o)

E =7
AT C2
exp| — -1
AT

dove E, , = radiazione emessa da un corpo alla tempe-
ratura T per unita di lunghezza d’onda A (W m2 um),
T = temperatura del corpo (K), C, e C, = costanti. Nella
FIGURA 3.7 & rappresentato lo spettro radiativo di corpi
neri a temperature diverse.

Dalla legge di Planck sono successivamente derivate
altre due leggi. La legge di Stefan-Boltzmann esprime
I'energia emessa da un corpo nero in funzione della
quarta potenza della sua temperatura assoluta:

E=e.c-T*

dove E = quantita di radiazione emessa dal corpo (W m3),
T = temperatura del corpo (K), € = emissivita del cor-
po, O = costante di Stefan-Boltzmann (5,7 - 108 W m2 K*).

* la radiazione diretta (Rb) rappresenta la fra-
zione di radiazione globale che non ha subito
deviazioni di traiettoria. Sintetizzando:

(eq.3.1)
(eq. 3.2)

Una parte della radiazione globale che raggiun-
ge la superficie puo essere da questa riflessa verso

Rg <R*

Rg=Rd+Rb

La legge di Wien considera la lunghezza d’'onda di mas-
sima emissione da parte di un corpo nero in funzione
della sua temperatura assoluta:

dove A, = lunghezza d’onda di massima emissione
(m), ¢ = costante dello spostamento di Wien (2895 Km!)
T = temperatura del corpo (K).

Nel tempo la formulazione di tali leggi & risultata fon-
damentale nello spiegare fenomeni come i movimenti
dei flussi di calore all'interno del bilancio radiativo ed

energetico.
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FIGURA 3.7 Spettro radiativo di corpi neri a temperature
diverse.

I'atmosfera in misura proporzionale all’albedo della
superficie stessa, caratteristica che dipende da pro-
prieta della superficie quali il colore e lo stato idrico.

Oltre che ad alterazioni di tipo quantitativo, I'at-
tenuazione provocata dall'interazione con I'atmo-
sfera modifica anche il profilo dello spettro elettro-
magnetico della radiazione solare, che assume una
caratteristica forma irregolare. Risulta, per esem-
pio, fortemente ridotta la presenza di radiazione



ultravioletta per effetto dell’assorbimento operato
nella fascia stratosferica dall’'ozono, cosi come quel-
la di alcune bande del vicino infrarosso in conse-
guenza della presenza in troposfera di anidride car-
bonica e vapore acqueo.

Gli strumenti utilizzati per la misura della ra-
diazione sono genericamente chiamati radiome-
tri; essi si differenziano in base al tipo di radiazio-
ne che sono in grado di misurare. Per quanto ri-
guarda la radiazione globale si utilizzano strumen-
ti detti solarimetri (o piranometri) a termopila, il
cui sensore copre lo spettro della radiazione com-
preso tra 0,3 e 3 um, o a cella fotovoltaica, che con-
vertono 'energia radiante in energia elettrica an-
che a bassi livelli di radiazione. La radiazione diret-
ta viene misurata con uno strumento detto pirelio-
metro, costituito da un piranometro montato su un
sistema a inseguimento solare in maniera da man-
tenere il raggio del Sole sempre diretto nel campo
di vista dello strumento; la radiazione diffusa viene
misurata con il diffusometro, un piranometro carat-
terizzato da un sistema a ombreggiamento monta-
to su un meccanismo rotante per seguire I'anda-
mento solare. L'albedo delle superfici viene misu-
rata con I'albedometro, costituito da due piranome-
tri, uno orientato verso la sorgente e uno verso la
superficie riflettente.

Tutti questi strumenti esprimono le relative
grandezze radiative in termini di densita di flusso
di energia, ossia di energia per unita di tempo e
per unita di superficie. L'unita di misura di tali
grandezze, secondo il Sistema Internazionale, & il
] sTm? =W m-=.1 fattori di conversione con altre
unita di uso comune sono riportati nelle appendici.

4 3.2.2 Bilancio radiativo

Laradiazione netta, grandezza risultante dalla so-
luzione del bilancio radiativo, rappresenta la dif-
ferenza tra la quantita di radiazione solare in en-
trata e la quantita di radiazione in uscita da una
generica superficie di riferimento, ossia la quantita
di energia effettivamente disponibile per il funzio-
namento dell’ecosistema:

Rn=Rg-(1-0)-RL+RL, (eq.3.3)

dove Rn = radiazione netta, Rg = radiazione glo-
bale (a onda corta), o. = albedo, RL, = radiazione a
onda lunga in uscita, RL, = radiazione a onda lun-
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ga in entrata. Tutte le grandezze sono espresse in
W m2. La superficie terrestre, riscaldandosi, emet-
te infatti radiazione a onda lunga (RL,), in parte
assorbita dall’atmosfera, che a sua volta la rie-
mette verso la Terra (controradiazione, RL)).

La radiazione a onda lunga si misura con stru-
menti detti pirgeometri a termopila, sensibili alla
banda spettrale di lunghezza d’onda superiore a
3 um. La radiazione netta si misura invece con
uno strumento (radiometro netto) costituito da
due coppie di piranometri e pirgeometri, orienta-
ti allo scopo di misurare separatamente la radia-
zione a onda corta e a onda lunga in entrata e in
uscita.

L'equilibrio del bilancio radiativo &€ importan-
te poiché consente di mantenere la temperatura
media del pianeta intorno ai 14°C. Per mantenere
tale stato di equilibrio, la quantita di energia in
entrata deve essere bilanciata da una uguale quan-
tita di energia in uscita; in caso contrario verreb-
bero a crearsi le condizioni per un progressivo sur-
riscaldamento o di raffreddamento. I fattori che
influenzano il bilancio radiativo hanno pertanto
un effetto diretto sul clima.

All'interno dell’atmosfera, alcuni fenomeni
sono in grado di incidere direttamente sul bilan-
cio radiativo. L'effetto serra, fenomeno grazie al
quale alcuni gas presenti in atmosfera trattengo-
no la radiazione a onda lunga in uscita e la rie-
mettono verso la superficie, rappresenta un ele-
mento fondamentale nel bilancio radiativo della
Terra in quanto contribuisce a stabilizzare 'equi-
librio del bilancio radiativo stesso. Viceversa, un
suo incremento pud causare, come effetto prima-
rio, I'innalzamento della temperatura terrestre e,
conseguentemente, condurre a uno squilibrio ge-
nerale del clima. Tra i gas a effetto serra, i pitt im-
portanti sono considerati il vapore acqueo (H,0),
I'anidride carbonica (CO,), il metano (CH,) e il pro-
tossido di azoto (N,0), mentre secondari risultano
essere I'ozono (0,) e gli alocarburi (CFC e HCFC).
La maggiore o minore rilevanza climatica di cia-
scuno di essi risiede nelle specifiche caratteristi-
che ottiche, quantificate attraverso il proprio po-
tenziale di riscaldamento globale (Global War-
ming Potential, GWP), che esprime l'attitudine di
una sostanza a generare un incremento di tempe-
ratura rapportata a quella della CO,, e dal tempo
di permanenza nell’atmosfera. Il vapore acqueo,
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per esempio, ha un potenziale di riscaldamento
globale superiore a quello della CO, ed e responsa-
bile di quasi due terzi di tutto I'effetto serra natu-
rale, ma il suo tempo di permanenza nell’atmosfe-
ra e assai ridotto rispetto all’anidride carbonica,
che permane invece per un periodo di tempo tra i
50 e i 200 anni. Il vapore acqueo, invece, influenza
il bilancio radiativo principalmente attraverso la
formazione delle nubi le quali, in funzione della
loro forma e altezza all'interno dell’atmosfera, gio-
cano un ruolo diverso nella riflessione dei raggi
solari in entrata e nell’assorbimento della radia-
zione emessa dalla Terra. Nubi medio-alte, infatti,
sono in grado di riflettere meno di quelle me-
dio-basse, le quali hanno un maggior potere riflet-
tente; le prime, tuttavia, posizionandosi a quote
piu elevate, sono in grado di trattenere maggior-
mente la radiazione solare in uscita. A differenza
del vapore acqueo e degli altri gas serra, gli aerosol
sono in grado di diminuire la temperatura dell’at-
mosfera a causa della loro capacita schermante nei
confronti della radiazione solare, controbilancian-
do, percio, I'effetto di surriscaldamento generato
dai gas serra.

4 3.2.3 Bilancio energetico

Affinché la temperatura media della Terra si man-
tenga costante, i flussi di energia in entrata e in
uscita devono essere della stessa entita. L'energia
della radiazione in ingresso viene assorbita dalla
materia terrestre, provocandone un aumento di
temperatura. Se questo processo avvenisse solo in
questa direzione, la temperatura della Terra cre-
scerebbe in maniera indefinita. Cio non si verifica
perché la materia restituisce parte di questa ener-
gia sotto forma di energia termica nella banda spet-
trale dell'infrarosso. Piti comunemente, questa for-
ma di energia termica e chiamata calore e viene de-
finita come I'energia generata da una reazione chi-
mica che si trasferisce da un sistema all’altro, o tra
due parti di uno stesso sistema, muovendosi da
zone a temperatura maggiore verso zone a tempe-
ratura minore. Nel bilancio energetico Sole-Terra,
la superficie del nostro pianeta gioca un ruolo fon-
damentale poiché la quantita di calore che la Terra
stessa e capace di irradiare verso lo spazio risulta
essere ben superiore all'aumento di temperatura
provocato dalla radiazione proveniente dal Sole.

All'interno degli ecosistemi terrestri, 'energia
derivante dal bilancio radiativo (Rn) viene ripar-
tita generando flussi per conduzione (nel suolo),
per convezione (in atmosfera) e per trasferimen-
to di massa come calore latente in presenza di un
cambiamento di stato dell’acqua (evaporazione).
L'equazione del bilancio energetico descrive in ter-
mini quantitativi i rapporti tra tali flussi (W m2):

(eq.3.4)

dove Rn = radiazione netta, G = flusso di calore su-
perficiale, H = flusso di calore sensibile in atmosfe-
ra, AE = flusso di calore latente per evaporazione,
con A = calore latente di vaporizzazione (] kg) ed
E = massa di acqua evaporata (kg m? s).

Il flusso di calore superficiale (G) si sviluppa at-
traverso il fenomeno della conduzione che permet-
te al suolo di agire come serbatoio di calore duran-
te il giorno e fonte di calore durante la notte. Il flus-
so di calore sensibile (H), invece, si sviluppa attra-
verso il fenomeno della convezione tra la superfi-
cie terrestre e 'atmosfera soprastante, portando a
un trasferimento di energia tra superficie e aria, nel
quale si tende a riequilibrare la differenza di tem-
peratura tra essi. Infine, il flusso di calore latente (AE)
si verifica quando vi & un passaggio di stato, come
nel caso della condensazione del vapore acqueo
nei fenomeni di precipitazione.

La disponibilita energetica influenza in modo
marcato il comportamento delle colture. La radia-
zione netta delle colture € generalmente positiva du-
rante il giorno, con valori elevati nelle ore centrali a
causa di una maggiore densita di flusso della radia-
zione solare; viceversa, essa risulta nulla o negativa
durante la notte. All'interno delle superfici vegetate
la disponibilita energetica innesca una serie di flussi
energetici specifici: per esempio, meno del 5% della
radiazione netta viene conservata nei legami chimici
dei composti che le piante sintetizzano attraverso la
fotosintesi (M), mentre una quota significativa (2-
30% della radiazione netta) viene conservata attra-
verso il riscaldamento degli strati di terreno sotto-
stanti la superficie (G) o dissipata sotto forma di ca-
lore (H); la rimanente parte e alla base del processo
evapotraspirativo (AE). Pertanto, in base al principio
di conservazione dell'energia, il bilancio energetico
alivello di superficie vegetata viene espresso come:

(eq. 3.5)

Rn=G+H+AE

Rn—-H-AE-G-M=0



4 3.2.4 Effetti della radiazione sulle piante

La radiazione solare che raggiunge la superficie
terrestre interagisce con la componente vegetale
principalmente attraverso il pigmento clorofillia-
no. Tale pigmento riesce a catturare I'energia lu-
minosa dei fotoni e a convertirla in energia chimi-
ca necessaria per la sintesi dei carboidrati strut-
turali. Tuttavia cio avviene solo per una frazione
della radiazione solare, la cosiddetta radiazio-
ne fotosinteticamente attiva (Photosynthetically
Active Radiation, PAR), che si estende nelle bande
spettrali del blu e del rosso tra 400 e 700 nm. L'in-
tercettazione della radiazione da parte di una
pianta avviene in base alla sua copertura fogliare
e alle condizioni di ombreggiamento o insolazio-
ne che si possono verificare in certi ambienti.

Un esempio di diverso adattamento alla radia-
zione solare € rappresentato proprio dalle condi-
zioni di ombreggiamento, in cui i punti di satura-
zione della luce e il massimo livello di fotosintesi
risultano piu bassi in piante cresciute in condi-
zioni di piena luminosita. Questo fenomeno & pro-
babilmente causato da una minor concentrazione
della Rubisco, I'enzima responsabile della fase di
organicazione del ciclo di Calvin. La non dipen-
denza del ridotto tasso fotosintetico dall’attivita
della Rubisco crea un feedback negativo, tale per
cui minore é il tasso fotosintetico, minore & l'uti-
lizzo di energia e risorse da parte della pianta per
produrre tale enzima. Un altro fenomeno legato
all'ombreggiamento ¢ la riduzione della respirazio-
ne delle piante, le quali hanno minori costi ener-
getici e, quindi, tassi di respirazione piu bassi. Que-
sto fatto porta, dal canto suo, a ridurre anche il li-
vello di fotosintesi che serve a compensare il tas-
so di respirazione, richiedendo quindi un ridotto
livello di compensazione della luce.

Per quanto riguarda il processo fotosintetico,
inoltre, e possibile evidenziare una netta differenza
tra piante C, e C,. Le prime, infatti, svolgono la fase di
organicazione della CO, a livello delle cellule del me-
sofillo, mentre nelle seconde I'organicazione avvie-
ne sia nelle cellule del mesofillo che in quelle della
guaina del fascio. La maggior efficienza nei confron-
ti della radiazione di piante C, rispetto alle C,, & do-
vuta alla mancanza del processo di fotorespirazione
e quindi, della fase di ossidazione dell’enzima PEP
carbossilasi, che migliora I'efficienza di fissazione.
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Un ulteriore effetto tipico della mancanza di
luce e riscontrabile a livello della superficie fo-
gliare specifica (cm? g'1) che rappresenta la super-
ficie fogliare prodotta per grammo di biomassa
destinato alle foglie. Come dimostrano vari studi,
le piante cresciute in zone ombreggiate risultano
piu grandi e sottili rispetto a quelle cresciute in
condizioni di piena luminosita. Questo aumento
di superficie fogliare specifica e dovuto alla ne-
cessita di incrementare 'area di fotosintesi quan-
do la luce diventa una risorsa limitante. Inoltre, il
maggior aumento di area fogliare ¢ dovuto alla
disponibilita di risorse che la pianta destina alle
foglie rispetto alle radici. In carenza di radiazione
solare, infatti, I’accrescimento radicale é ridotto
rispetto a quello fogliare a causa di una diversa as-
segnazione del carbonio all'interno della pianta.
Tuttavia, non € solo tra piante esposte a diverse
condizioni di luminosita che si notano dei cambia-
menti morfo-fisiologici, ma anche tra foglie della
stessa pianta. Basti pensare alle parti superiori e
inferiori della chioma di un albero, per capire come
la diversa distribuzione della superficie fogliare
possa essere influenzata da tale livello di radiazio-
ne. Le foglie che si trovano pit in basso, in quanto
ombreggiate, avranno una superficie fogliare mag-
giore delle foglie che si trovano piu in alto e che,
invece, devono far fronte a elevati livelli di radia-
zione.

La radiazione influenza I'apertura stomatica
delle foglie, regolata da un pigmento, la zeaxanti-
na, il quale percependo la radiazione luminosa blu,
prevalente prima dell’alba, attiva la pompa proto-
nica ATPasi che attiva il flusso di K* all'interno del-
le cellule con la conseguente apertura stomatica.

Un ulteriore effetto della radiazione solare sul-
le piante ¢ il fenomeno del fotoperiodismo, che di-
pende dai periodi di luce o di oscurita a cui le spe-
cie vegetali sono soggette a livello giornaliero o
stagionale. La durata del giorno varia in base alla
latitudine; per questo motivo, le piante che vivono
nelle diverse aree del pianeta si sono adattate alle
differenti lunghezze del giorno, potendo essere
raggruppate in piante a giorno lungo, a giorno cor-
to o neutre rispetto al fotoperiodo. Sono specie a
giorno lungo quelle in grado di fiorire quando il
periodo di illuminazione supera le 14 ore giorna-
liere (es. avena, erba medica, orzo, patata) e specie
a giorno corto quelle che fioriscono quando il pe-
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