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Presentazione

L’evoluzione della normativa europea in materia di protezione
del suolo e delle risorse idriche ha delineato negli anni obiettivi
sempre piu concreti, sottolineando la necessita di raggiungere
un rapporto equilibrato tra sostenibilita ambientale ed economica
dell’attivita agricola.

Nella situazione di generale difficolta che le nostre aziende
devono affrontare sul fronte dei mercati, del reddito e dei costi di
produzione, la sostenibilita delle attivita agricole risulta quindi un
argomento decisivo per mantenere o meglio per incrementare la
competitivita del sistema agroalimentare lombardo. Infatti gli
agricoltori sono chiamati ad attuare moderne pratiche aziendali
che siano in grado di conciliare la produttivita con il rispetto delle
normative ambientali.

In particolare, per la zootecnia lombarda, il rispetto della Direttiva 91/676/CEE per la
protezione delle acque dall’inquinamento dai nitrati provenienti da fonti agricole € diventato
uno dei fattori valutativi di maggior peso delle le aziende che applicano modelli produttivi
performanti.

Lo studio condotto da ERSAF con il progetto ARMOSA ha permesso di sviluppare la capacita
di predizione sul movimento dell'acqua nel suolo soggetto a specifici usi agricoli, valutando
anche il rilascio di nitrati dai sistemi colturali agricoli della Lombardia.

| risultati della rete sperimentale ARMOSA, descritti in questo Quaderno della Ricerca, hanno
fornito un importante contributo alla documentazione tecnico-scientifica presentata a
supporto della richiesta di deroga al limite di 170 kg/ha di azoto da effluenti presentata
dall’ltalia alla Commissione Europea nell’ambito dell’applicazione della Direttiva. Tali risultati
costituiscono inoltre un utile supporto scientifico per orientare la pubblica amministrazione e
le aziende agricole nella gestione degli effluenti di allevamento verso soluzioni sostenibili,
elaborate anche nell’ambito del progetto di ricerca ValorE.

Giulio De Capitani
Assessore all’Agricoltura
della Regione Lombardia






Sommario

INTRODUZIONE 7
I SITI SPERIMENTALI 8
IL MONITORAGGIO 11
IL LEACHING STIMATO 13
IL MODELLO ARMOSA 16
5.1 Calibrazione del modello ARMOSA 17
5.1.1  Crescita e sviluppo colturale 18
5.1.2 Dinamiche idriche 19
5.1.3 Dinamiche dell’azoto 19
APPLICAZIONE TERRITORIALE DEL MODELLO ARMOSA: VALUTAZIONE
DI SISTEMI COLTURALI IN TRE SCENARI ALTERNATIVI 22
6.1 Metodologia 22
6.1.1 Identificazione dei distretti e degli scenari di simulazione 22
6.1.2 Analisi statistica 25
6.2 Risultati 26
CONFRONTO TRA DIVERSE GESTIONI DELLA FERTILIZZAZIONE AZOTATA
IN DUE LOCALITA DELLA PIANURA LOMBARDA 29
7.1 Metodologia 29
7.2 Risultati 30
EMISSIONI DI AMMONIACA 32
CONCLUSIONI 35
BIBLIOGRAFIA 37






1) Introduzione

La valutazione del potenziale rilascio di azoto nella forma nitrica nei corpi idrici, sotterranei e super-
ficiali, richiede la comprensione e la conoscenza della dinamica dell’azoto entro le componenti am-
bientali, oltre al bilancio dell’azoto nel continuum suolo-piante-atmosfera (Bergstrom et al., 1991;
Acutis et al., 2000). Al fine di condurre un’attenta valutazione del funzionamento degli ordinamenti
colturali in termini di lisciviazione risulta fondamentale un’analisi del bilancio dell’azoto e dell’acqua
nel suolo, oltre alle predizione delle rese, essendo la produzione economica I’altro principale fattore
dell’effettiva sostenibilita dell’agroecosistema. Per tale via ¢ infatti possibile arrivare a definire prati-
che agronomiche che concilino sia la protezione ambientale sia il rendimento economico.

Le misurazioni in situ, in terreni agrari, del contenuto idrico e dell’azoto nella forma minerale per-
mettono di valutare il rischio effettivo di lisciviazione. Contemporaneamente all’osservazione in
campo, la complessita del sistema implica I’utilizzo di strumenti modellistici, quando questi siano ba-
sati su processi descritti dettagliatamente e la cui performance sia calibrata e validata utilizzando dati
misurati di alta affidabilita (Acutis et al., 2000).

Per garantire un data set completo, capace cioe di rappresentare lo scenario dell’agroecosistema po-
tenzialmente soggetto a rilascio di nitrati, devono essere descritte diverse variabili come (i) quelle re-
lative alla coltura, (ii) il contenuto del suolo di azoto nella forma minerale, (iii) il contenuto idrico del
suolo, (iv) 1 dati di gestione agronomica, (v) la caratterizzazione pedologica e (vi) i dati meteorologici.
Le variabili colturali sono lo sviluppo fenologico, la biomassa vegetale secca, la resa in peso secco,
I’harvest index ed il valore massimo di LAI (leaf area index). Il contenuto di azoto minerale puo es-
sere misurato a partire da campioni di terreno oppure dalla soluzione circolante prelevata con 1’ausi-
lio di coppe porose. I dati di contenuto idrico possono essere acquisiti attraverso I'utilizzo della tecnica
di time domain reflectometry (TDR). Le informazioni sulle pratiche agricole adottate riguardano le
epoche di semina, raccolta, fertilizzazione ed irrigazione, oltre ai dati quantitativi e qualitativi dei fer-
tilizzanti azotati applicati.

Il progetto ARMOSA (‘Allestimento di una rete di monitoraggio della qualita del sistema suolo/acqua
della Lombardia’) ¢ stato sviluppato seguendo le linee guide tracciate nel PTUA (Programma di pro-
tezione ed uso delle acque) della Regione Lombardia, al fine di definire un sistema di valutazione
della qualita e vulnerabilita del sistema suolo/acqua, con particolare attenzione alle dinamiche idriche
e dei nutrienti nei suoli agrari.

Il risultato principale di questo progetto ¢ stato lo sviluppo di un modello dinamico di simulazione la
cui affidabilita ¢ garantita dalla sua parametrizzazione, calibrata e validata, condotta impiegando un
ampio data set acquisito in siti di monitoraggio in aziende agricole reali, rappresentative delle condi-
zione pedoclimatiche e degli ordinamenti colturali della pianura lombarda.

Essendo la Regione Lombardia caratterizzata da una produzione agricola intensiva, ¢ comunemente
adottato un elevato utilizzo di fattori della produzione, tra cui principalmente fertilizzanti azotati che
determinano consistenti surplus (differenza tra apporto di azoto e asportazione da parte delle colture).
Il modello di simulazione ARMOSA ¢ stato sviluppato per essere applicato in tali contesti di intensa
produzione agricola, al fine di valutare I’effettiva vulnerabilita dei corpi idrici ai rilasci di nitrato dai
terreni agrari, come richiesto a garanzia dell’applicazione della Direttiva Nitrati comunitaria
(91/676/CE).



2) I siti sperimentali

Di seguito sono riportati i dati dei siti sperimentali utilizzati nella calibrazione e validazione del mo-
dello di simulazione ARMOSA.

La rete di monitoraggio allestita all’interno del progetto ARMOSA ha compreso i siti di Caviaga (pro-
vincia di Lodi, 45.31°N, 9.50°E, 72 m s.l.m.), Pietole (provincia di Mantova, 45.12°N, 10.79°E, 20 m
s.l.m.), Carpaneta (Provincia di Mantova, 45.15°N, 10.2°E, 23 m s.].m), Landriano (provincia di Pavia,
45.28°N, 9.27°E, 84 m s.l.m.), Ghisalba (provincia di Bergamo, 45.69°N, 9.75°E, 178 m s.l.m.), Lui-
gnano (provincia di Cremona, 45.17°N, 9.9°E, 57 m s.1.m.). A Pietole i dati sono stati rilevati in due
campi appartenenti alla medesima azienda agricola, nel periodo 2002-2004 nel sito MN1 e nel pe-
riodo 2005-2006 nel sito MN?2; tali siti sono stati poi sostituiti da quelli denominati MN3 e MN4 lo-
calizzati a Carpaneta dove 1’acquisizione dei dati ha interessato il periodo dal 2008 al 2010. I siti di
Caviaga, Ghisalba, Landriano e Luignano da qui in avanti verranno citati, rispettivamente, con le sigle
LO (2002-2006), BG (2005-2010), PV (2005-2010) e CR (2005-2006). I siti di monitoraggio sono stati
caratterizzati da sistemi colturali principalmente costituiti da mais in omosuccesione. I campi appar-
tengono ad aziende agricole dove la gestione agronomica ¢ quella adottata dall’agricoltore, dove quindi
il processo di monitoraggio non ha modificato la gestione corrente, al fine di registrare gli effetti di pra-
tiche agronomiche adottate nella realta aziendale.

La Figura 1 riporta la localizzazione dei siti di monitoraggio nella pianura lombarda.

Figura 1. Siti di monitoraggio della rete del progetto ARMOSA entro la mappatura delle classi tessiturali dei suoli della
pianura lombarda.



Nel corso degli anni di monitoraggio, ¢ stata condotta, secondo i criteri descrittivi USDA (USDA,
2006), la caratterizzazione dei parametri chimico-fisici dei suoli, i cui valori sono stati inseriti nel data
base utilizzato nella fase di calibrazione. Il sito di LO ¢ caratterizzato da un suolo Ultic Hapludalf
loamy over sandy, mixed, superactive, mesic, profondo, moderatamente acido, ampiamente insaturo
nel complesso di scambio. II sito di MN1 ha un suolo classificato Vertic Calciustept fine, mixed, su-
peractive, mesic,. E un suolo franco-argilloso caratterizzato da un orizzonte calcico profondo ed un ele-
vato contenuto di carbonato con un complesso di scambio sempre saturo (Bonfante et al., 2010). Il sito
di MN2 ha un suolo Typic Calciustept fine, mixed, active, mesic,. Il suolo del sito MN3 classificato
come Typic Calciustept fine silty, carbonatic, semi active, mesic ¢ limoso e nel substrato presenta oriz-
zonti argillosi; il suolo del sito MN4 ¢ invece classificato come Typic Calciustept fine silty, mixed,
super active, mesic e nel substrato presenta un’alternanza di strati limosi e franco grossolani. Il sito di
BG ha un suolo Typic Hapludalf fine loamy, mixed, superactive, mesic, ed ¢ caratterizzato da un ele-
vato contenuto di scheletro, il cui valore varia da 34 kg kg-! nello strato superficiale a 55 kg kg'! ad una
profondita di 1.3 m. In tutti gli altri siti il contenuto di scheletro ¢ sempre inferiore a 0.05 kg kg!'. 1l
sito di PV ¢ caratterizzato da un suolo Oxyaquic Haplustept coarse silty, mixed, superactive, mesic,
mentre il suolo di CR ¢ Inceptic Haplustalf. fine silty, mixed, superactive, mesic, Le proprieta idrau-
liche dei suoli, strato per strato, sono state misurate su campioni indisturbati di terreno secondo la me-
todologia proposta da Reynolds e Elrick (2002). La Tabella 1 riporta i principali parametri
chimico-fisici dei suoli dei siti di monitoraggio.

Tabella 1. Parametri chimico-fisici dei suoli dei siti di monitoraggio ARMOSA.

Siti Orizzonte Profondita Sabbia Limo Argilla, Densita pH Carbonio Capacita
pedologico degli strati 2-0.05 0.05-0.002 <0.002 apparente (H20) organico discambio

mm mm mm cationico

[m] [%] [%] [7%] [Mgm-3] [-] [7%]  [cmol(+)

kg-1]

LO Apl 0.2 49.5 32.6 17.9 1.5 5.9 0.8 15.4
Ap2 0.4 49.1 33.2 17.7 1.5 6 0.8 12.5

Btl 0.5 46.8 314 21.8 1.7 6.2 0.4 12.5

Bt2 0.8 74.5 12.1 13.4 1.5 6.7 0.2 9.9

BC 1.1 83.7 6.3 10 1.5 6.8 0.1 8.9

C 1.4 86.6 7.4 6 1.5 7 0.1 7.7

MNI1 Ap 0.3 21.4 44 34.6 1.4 8.1 1.1 22.9
Bssl 0.5 16.3 42 41.7 1.4 8.2 0.7 20.5

Bss2 0.7 13.6 39.4 47 1.4 8.3 0.5 26.1

Bk 0.9 22.9 50.3 26.8 1.5 8.5 0.4 15.1

C 1.1 88.2 7 4.8 1.5 8.7 0.2 -

MN2 Ap 0.4 30.6 42 27.3 1.4 8.2 1.7 27.2
Bw 0.6 7.5 56.5 36.1 1.4 8.4 0.9 26

BC 0.8 2.5 66.4 31 1.4 8.6 0.5 19.1

Ck 1 9.7 70.7 19.6 1.4 8.7 0.4 16.5

C 1.3 21.9 68.4 9.7 1.4 8.7 0.1 10.8

MN3 Ap 0.35 45.3 54.4 11.9 1.3 7.7 1.3 20.4
Bw 0.5 64.4 27 8.6 1.4 8 0.9 8.5

C 0.6 89.9 10 4.9 1.5 8.5 0.1 5.9

Bk 0.7 39.2 52.5 8.3 1.4 8.4 0.2 8.4

CB 1.25 10.3 82.6 7.1 1.5 8.3 0.1 8




MN4 Apl 0.35 76.3 7.9 15.8 1.4 8.4 1 24.1

Ap2 0.5 79.5 6.8 13.7 1.4 7.9 1.2 23.1

Ck 0.7 29.9 64.3 5.8 1.6 8.5 0.2 7.6

CB 0.95 92.8 6.2 1 1.5 8.7 0 54

Cg 1.2 35.7 63.4 0.9 1.5 8.6 0.1 8.2

BG Apl 04 27.3 56.7 16 1.3 7.5 1.9 15
Btl 0.5 39.2 45.8 15 1.5 7.7 0.8 15.2

Bt2 0.8 335 44.3 223 1.5 8 0.5 15.9

BC 1 31.2 43.6 253 1.4 8.2 0.5 18.8

2C1 1.2 85.9 11.1 3 14 8.5 0.2 7.1

PV Apl 0.25 51.2 41.4 7.4 1.7 7.3 1.2 9.8
Ap2 0.4 52.9 39.7 7.4 1.6 7.5 0.9 17.3

Bw 0.7 24.8 46.7 28.5 1.5 7.8 0.4 6.7

C 1.05 78.0 15.8 6.2 1.6 8.3 0.3 18.8

2Ck 1.5 7.7 82.7 9.6 1.5 8.5 0.2 8.1

CR Ap 0.4 355 49.8 14.7 1.5 6.6 1.5 24.7
Bt 0.7 41.5 29.4 29.1 1.5 7.2 0.5 17.9

BC 1 69 13.9 17.1 1.5 7.2 0.6 12.8

C 1.5 31.7 50 18.3 1.5 7.4 0.4 12.8

Le precipitazioni medie annuali del periodo 1988-2010, registrate da stazioni meteorologiche situate
nei pressi dei siti di monitoraggio ARMOSA, sono 704, 690, 1070, 925, 721 mm anno' a LO, MN (1,
2,3e4),BG, PV e CR. Relativamente al periodo 1988-2009 le temperature medie massime € minime
(°C) dei mesi da aprile a settembre, coincidenti cioe con la stagione colturale del mais, sono: 26.9 e
153aL0;279e16.1aMN (1,2,3e4);264¢14.7aBG;28.6¢14.7aPV;27.1¢e14.2 aCR.

I dati meteorologici acquisiti nelle stazioni meteorologiche nel periodo di monitoraggio sono: 26.7 e
15.3 °C, 735 mm anno! a LO (2002-2006); 27.3 ¢ 16.1 °C, 696 mm anno! a MN1 (2002-2003);
27.4 e 12.8 °C, 777 mm anno' a MN2 (2005-2006); 27.2 ¢ 14.7 °C, 788 mm anno! a MN3 e MN4;
26.4 ¢ 14.7 °C, 831 mm anno'! a BG (2005-2010); 27.9 ¢ 14.7 °C, 798 mm anno™ a PV (2005-2010);
27 e 13.3 °C, 683 mm anno! a CR (2005-2006).

I sistemi colturali adottati nei siti durante il periodo di monitoraggio sono riportati in Tabella 2.

Tabella 2. Sistemi colturali presenti nei siti durante il monitoraggio del progetto ARMOSA.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
LO mf mf mf mf ft
MNI1 mg mf mg
MN2 mg mg
MN3 mf mf mg
MN4 mf mf mg
BG mg mf mf mg mg mg
PV mg mf mf ml ml ml
CR mg mf

mf= mais foraggio, mg=mais granella, ft=frumento tenero, ml=mais-loiessa.
Le colture presenti durante il periodo di monitoraggio sono dunque state: mais da foraggio e da gra-

nella (Zea mays L.), frumento tenero (Triticum aestivum L., ww), loiessa (Lolium multiflorum Lam.),
inserita come catch crop in rotazione con il mais da secondo raccolto di classe FAO 500.

10



Risulta evidente la costante presenza della coltura di mais all’interno dei sistemi caratterizzanti 1 siti,
in linea con quella che ¢ la realta tipica della produzione agricola della pianura lombarda.

3) Il monitoraggio

Durante il periodo di monitoraggio la biomassa vegetale coltivata ¢ stata campionata attraverso la pe-
sata in campo di 5 m di lunghezza individuati in 3 diverse file di mais. Dalla massa raccolta sono state
prelevate 4 piante, rapidamente trinciate e insacchettate per la determinazione della sostanza secca, se-
paratamente per spiga e stocco. Sono inoltre state separate le cariossidi dal resto della spiga (bratte e
tutolo) di 10 spighe, e, dopo essiccazione, determinata la produzione granellare e I'harvest index. L'in-
dice di area fogliare ¢ stato determinato su 3 gruppi di 3 piante adiacenti, misurando le dimensioni di
tutte le foglie e applicando le equazioni di Pellerin et al. (2000) per la stima della superficie fogliare.
Per quanto riguarda le fertilizzazioni applicate alle colture durante il periodo di monitoraggio, i quan-
titativi e le tipologie di fertilizzanti azotati sono risultati diversi da sito a sito. Il tipo e il quantitativo
di fertilizzanti sono riportati in Tabella 3.

Nell’areale lombardo di pianura, la coltura del mais ¢ caratterizzata da una domanda evapotraspirativa
elevata, pari a circa 550 mm per stagione. Non essendo sufficienti le precipitazioni a coprire tale do-
manda, gli agricoltori dei siti di monitoraggio, come di consuetudine, hanno irrigano a partire da giu-
gno terminando all’inizio di agosto. Il numero di interventi irrigui ha dipeso dal tipo di tecnica adottata,
di suolo e coltura. Nel caso dell’irrigazione a pioggia, gli interventi sono stati da 4 a 7 per stagione,
caratterizzati da volume relativamente ridotti, pari a circa 45 mm, mentre 1’irrigazione a scorrimento,
avendo un’efficienza ridotta, ha previsto, in media, da 3 a 6 interventi, con un ammontare idrico pari
in media a 80 mm. Le colture di MN1, MN2, MN3 e MN4 sono state irrigate con irrigazione a piog-
gia, mentre negli altri siti ¢ stata adottata I’irrigazione a scorrimento. I volumi registrati sono stati, da
giugno ad agosto, 350 mm a BG, 300 mm a LO e CR, 280 mm a MN (1, 2, 3, 4), 240 mm a PV.

Al fine di monitorare le dinamiche idriche e dei soluti all'interno dei suoli dei siti sperimentali, sono
state attrezzate stazioni automatiche per 1'acquisizione dei dati di contenuto d'acqua, dei potenziali
idrici e delle temperature nel suolo nonché per il prelievo della soluzione del suolo per 1'analisi dei ni-
trati. Tutte le acquisizioni sono effettuate a diverse profondita lungo il profilo di suolo, fino ad una pro-
fondita massima di 1.5 m.

Per il monitoraggio dei contenuti d'acqua ¢ stata utilizzata la tecnica TDR (Time Domain Reflecto-
metry) basata sulla stretta relazione fra contenuto d'acqua e caratteristiche dielettriche del suolo (Topp
et al., 1980). E impiegata una strumentazione costituita da un riflettometro che emette un segnale elet-
tromagnetico in multifrequenza e lo rileva dopo le attenuazioni che ha subito nell'attraversamento del
suolo attraverso delle sonde (REF). Tali sonde sono di tipo trifilare, con una lunghezza delle guide
d'onda d'acciaio variabile trai 10 cm ed i 20 cm.

Il contenuto di azoto nella soluzione circolante ¢ campionato utilizzando coppe porose poste ad una
pressione negativa di 70 kPa. Le coppe sono costituite da tubi di PVC del diametro di 3.5 cm alla cui
estremita ¢ incollata la coppa porosa di ceramica attraverso cui la soluzione circolante del suolo puo
entrare nel dispositivo, quando applicata una tensione superiore a quella mediamente raggiungibile dal
suolo (70 kPa). Le coppe sono installate nel suolo agrario entro I’area coltivata, e non distanti dalle
sonde TDR, cosi da assicurare un monitoraggio rappresentativo del campo. L’area interessata dal mo-
nitoraggio, infatti, & soggetta alle pratiche agronomiche proprie della gestione del sistema colturale in
esame. Le coppe sono inserite all’interno di fori praticati per mezzo di trivelle; il suolo rimosso in
fase di approfondimento ¢ addizionato a farine di diatomee e acqua, al fine di creare un impasto da col-
locare tra la coppa e il vuoto presente tra la parete del suolo e la coppa stessa. Il riempimento dello spa-
zio vuoto assicura una continuita tra la coppa porosa e il suolo, rendendola in grado di adsorbire la
soluzione circolante. La lunghezza della coppa ¢ definita in modo che la parte di ceramica raggiunga
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la profondita stabilita; inoltre, rispetto al piano di campagna, la parte di PVC deve emergere per circa
15 cm, cosi da facilitare la procedura di messa in tensione delle coppe e del successivo prelievo della
soluzione circolante.

Le concentrazioni medie misurate nei campioni di soluzione circolante prelevati dalle coppe porose
sono riportate in Tabella 4.

Tabella 4. Valori medi di concentrazione di N-NOs (mg/l) nella soluzione circolante prelevata dalle coppe porose, valori
medi negli anni di monitoraggio.

Sito profondita (m) Media Sito profondita (m) Media
mg/l mg/1

LO 0.3 29+0.76 | MNI1 0.3 40+1.41
0.5 29+0.92 0.5 56+2.66

0.8 23+1.16 0.7 48+1.42

1.2 24+0.66 1 48+1.57

1.4 21+0.82 1.3 59+1.02

BG 04 24+0.75 MN2 0.3 4+0.33
0.7 25+1.13 0.5 17+0.33

0.9 27+1.24 0.7 14+1.29

1.2 24+0.61 1 26+2.4

1.3 28+0.31 1.3 30+3.7

PV 0.3 4+0.9 MN3 0.15 18+1.38
0.5 12+0.68 0.3 20+1.34

0.8 14+0.84 0.55 27+0.63

1 16+1.31 0.8 29+0.66

1.3 13+0.67 1.05 24+0.83

CR 0.4 1+0.03 MN4 0.2 44+2 97
0.5 6+0.31 0.4 27+1.43

0.8 33+0.91 0.6 23+1.02

1.2 40+1.09 1 21+0.9

1.5 55+1.01 1.3 19+1.88

4) Il leaching stimato

Parallelamente alla procedura di calibrazione e validazione del modello AKMUSA, e stato calcolato
il leaching di azoto nitrico seguendo 1’approccio proposto da Lord e Shepherd (1993), secondo cui la
concentrazione di nitrato della soluzione circolante, prelevato dalla coppe porose, rappresenta la con-
centrazione media del flusso idrico percolante. Il valore totale di nitrato lisciviato in ogni intervallo di
campionamento (kg N ha') ¢ calcolato come segue:

Nieachea = 0.5 (c¢1 +c2) v/ 100 [1]
dove c/ e c2 (mg N-NO:s I'") sono concentrazioni di azoto nitrico misurate in due campionamenti suc-
cessivi (circa 15 giorni); v (mm) ¢ il volume idrico drenato entro I’intervallo di tempo trascorso tra i
due campionamenti successivi. Il valore di volume idrico drenato ¢ stato simulato utilizzando il mo-
dello ARMOSA che implementa il modello SWAP della simulazione della dinamica idrica (Van Dam
et al., 1997; Van Dam and Feddes, 2000).

II volume idrico medio drenato nei siti € stato 539, 393, 458, 401, 370, 576, 112 e 198, mm/anno ri-
spettivamente nei siti di LO, MN1, MN2, MN3, MN4, BG, PV e CR. La media mensile del leaching
di azoto (kg N-NO; ha'! mese!) e dell’input idrico dato dalle precipitazioni sommate alle irrigazioni
(mm) sono riportate in Figura 2. Differenze nell’andamento del leaching mensile sono riscontrabili va-
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lutando i diversi siti.
Da gennaio a marzo si osserva un leaching azotato inferiore in tutti i siti di monitoraggio, con 1’ecce-
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Figura 2. Leaching medio mensile (kg NO3-N ha-1 mese-1) e input idrico (mm, precipitazione + irrigazione).
Deviazione standard: +.

zione di MN1. Questo andamento ¢ probabilmente dovuto alle basse temperature invernali, alle scarse

precipitazioni nel periodo e alla concentrazione delle fertilizzazioni in autunno e primavera. In tutti i
siti di monitoraggio la lisciviazione d’azoto durante il periodo estivo raggiunge invece livelli piu ele-
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vati, fino a 50 kg N-NOs ha'! mese!. Infatti, nei mesi di giugno e luglio il volume irriguo eccede ab-
bondantemente la richiesta evapotraspirativa della coltura. A MN1, le perdite calcolate nel periodo
autunnale sono risultate elevate per I’accentuata percolazione causata dalle precipitazioni del periodo,
contemporaneamente a fertilizzazioni applicate proprio all’inizio della stagione, a settembre ed otto-
bre.

L’azoto lisciviato durante il periodo estivo ha rappresentato il 46% sul totale del leaching medio annuo,
con un valore minimo del 33% registrato at MN1 ed un massimo di 67% a LO. Le perdite di azoto do-
vute a leaching autunnale hanno rappresentato solo il 18% sul totale medio annuo.

Il tipo di coltura e le relative pratiche agricole sono risultate determinanti nella lisciviazione, come mo-
strato, in particolare, nei siti di LO e PV. Infatti, in questi due siti, sono state introdotti all’interno del-
I’omosuccesione di mais, frumento tenero a LO e loiessa a PV, permettendo forti riduzioni della
lisciviazione nel periodo autunnale ed invernale. Specialmente a PV, dove il volume idrico medio dre-
nato ¢ stato di 112 mm anno’, il leaching medio annuale ¢ risultato molto ridotto, pari a 14 kg N-NOs
ha-'anno’!. Sebbene alla semina della loiessa siano stati applicati 210 kg N ha'! come liquame bovino,
I’assorbimento di tale coltura, sia idrico sia azotato, ha nettamente ridotto la percolazione dell’azoto
potenzialmente lisciviabile nel periodo autunno-invernale. A LO nel 2006 si ¢ assistito ad una netta ri-
duzione, pari al 71%, dell’azoto lisciviato rispetto ai valori degli anni precedenti. Cio ¢ attribuibile evi-
dentemente alla presenza della coltura autunno-vernina, rappresentata in questo caso dal frumento
tenero, seminato nell’autunno del 2005. Durante I’estate del 2006, a seguito della raccolta di frumento,
sono state registrate basse concentrazioni di azoto a 1.4 m di profondita (5.5 mg L-!). Inoltre, avendo
evitato eventi di irrigazione per 1’assenza di una coltura irrigua, i valori di azoto perso per lisciviazione
sono stati pressoché nulli.

Come risulta dai dati riportati in Tabella 5 e mostrato dalla regressione lineare mostrata in Figura 3, il
valore calcolato di leaching azotato ¢ risultato significativamente correlato (p<0.01) al surplus di con-
cimazione azotata (R>= 0.89, slope= 0.83), calcolato come differenza tra I’ammontare di azoto nei fer-
tilizzanti applicati e I’effettivo assorbimento da parte della coltura (kg N ha-'anno™).

Il valore medio complessivo di contenuto di azoto della coltura alla raccolta (242 kg N ha'!') suggeri-

Tabella 5. Fertilizzazione azotata media annua, asportazioni di azoto della coltura e lisciviazione di azoto nitrico (kg N
ha! anno'), drenaggio (mm anno'), concentrazione di azoto nitrico del flusso drenante (mg L' anno™').

Fertilizzazione Asportazioni N- NOs drenaggio Concentrazione

N N della leaching N-NO3 nel

coltura drenaggio

LO 343 194 119 539 22
MNI1 642 305 321 393 82
MN2 406 289 88 276 32
MN3 463 259 114 401 28
MN4 354 265 72 370 19
BG 481 222 184 576 32
PV 314 252 14 112 13
CR 309 222 69 198 35

sce, nelle pratiche agronomiche adottate nelle aziende, un eccessivo input azotato, il cui valore medio
annuo ¢ pari a416 kg N ha' anno’!, rispettivamente 238 di concime organico e 178 minerale. Grignani
e Zavattaro (2000) hanno riportato valori di input azotato, in scenari colturali simili in Pianura Padana
(Piemonte), che variavano tra 369 e 509 kg N ha'! anno’!, mentre il valore di surplus azotato era com-
preso tra 128 e 335 kg N ha! anno-!. Mantovi et al. (2006) hanno riportato un valore medio di input
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Figura 3. Correlazione tra il surplus di azoto (calcolato come differenza tra I’input medi di fertilizzante e
I’assorbimento della coltura) e il valore di leaching medio annuo (kg N-NO; ha'anno™!) in tutti siti di monitoraggio.

di azoto organico di 475 kg N ha! anno™!, applicato come liquame suino su diversi cereali, tra cui mais,
sorgo e frumento tenero, in uno studio condotto in Pianura Padana (Emilia-Romagna). In questo caso
il surplus calcolato era pari a 375 kg N ha! anno!, mentre il contenuto di azoto assorbito dalla coltura
era mediamente 100 kg ha-1.

Calcolando I’indice di efficienza come rapporto tra I’assorbimento di N della pianta e I’input di ferti-
lizzanti, 1 valori sono risultati 57, 51, 71, 56, 76, 50, 79, 72 % a LO, MN1, MN2, MN3, MN4, BG,
PV e CR. In generale, il valore piu alto di efficienza ¢ stato registrato a PV; cio ¢ dovuto al manage-
ment agronomico adottato, basato sul bilancio di N. Questo approccio porta ad un’applicazione con-
trollata di fertilizzanti azotati senza un peggioramento delle rese. In particolare, a PV valori molto
elevati di efficienza sono risultati nell’anno 2009 (87%), in cui, per il secondo anno consecutivo, ¢
stato adottata la rotazione mais da foraggio seguito da loiessa, portando ad avere un elevato assorbi-
mento e, contemporaneamente, minori perdite.

5) Il modello ARMOSA

A seguito d1 una prima tase di lavoro, volta all’ 1dentiticazione della base algoritmica da implementare
in una struttura software, ¢ stato sviluppato il modello di simulazione colturale ARMOSA. Tale mo-
dello ¢ stato pensato come strumento di predizione delle dinamiche azotate nel suolo, nella pianta col-
tivata e nell’atmosfera, fornendo una stima dell’impatto che le pratiche agronomiche hanno sulla
qualita delle acque profonde e superficiali.

Il modello ARMOSA ¢ un modello dinamico sviluppato per la simulazione dei sistemi colturali con
un time-step giornaliero. Il modello simula variabili agro-meteorologiche, il bilancio dell’acqua e del-
1’azoto nel suolo e la crescita e lo sviluppo delle colture. Le quattro componenti che lo costituiscono
sono: 1) un modello micro meteorologico che simula il bilancio energetico, i1) un modello di sviluppo
e crescita colturale che utilizza radiazione e temperatura in uscita dalla componente micro meteoro-
logica, iii) un modello di bilancio idrico del suolo e iv) un modello di bilancio dell’azoto e del carbo-
nio nel suolo.

Al fine di generare dati simulati, il modello richiede dati in ingresso che rappresentano variabili, pa-
rametri, costanti e coefficienti che rientrano negli algoritmi del codice. L’utente puo definire (i) la ro-
tazione colturale, (i) le epoche di semina e raccolta, (ii) le epoche, i quantitativi e il tipo di fertilizzanti,
(iv) le epoche ed i volumi irrigui.

I dati pedologici rappresentano anch’essi dati input al modello. Sono archiviati in un data base, in cui,
strato per strato, sono riportati parametri fisici, come tessitura e densita apparente, chimici, come per-
centuale in peso del carbonio organico e kg di carbonio presente nella frazione stabile della sostanza
organica, oltre ai parametri che rientrano negli algoritmi che descrivono le dinamiche idriche nel suolo.
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Ogni strato di suolo ¢ caratterizzabile, inoltre, in termini di dinamica azotata in base alle sue proprieta
fisiche e chimiche. All’interno del medesimo data base sono riportati, infatti, i parametri che descri-
vono le dinamiche dell’azoto nel suolo. Tra questi troviamo 1 descrittori dei processi di mineralizza-
zione, denitrificazione, volatilizzazione, deposizione atmosferica secca ed umida, immobilizzazione.
Inoltre, compaiono i parametri utilizzati nel calcolo dell’incidenza dei fattori ambientali, quali tem-
peratura e contenuto idrico del suolo, sui tassi di mineralizzazione della sostanza organica. Per ogni
strato di suolo si distinguono 3 tipi di pools organici (humus, “manure” e “litter””) e due pools inorga-
nici (ammonio e nitrato), ciascuno con il proprio tasso di decomposizione o di trasformazione.

Per quanto riguarda la coltura il database ¢ costituito da differenti tabelle contenenti tutti i parametri
colturali (i) di crescita, costituita da 74 parametri che regolano 1’assimilazione della CO., la fotosin-
tesi, lo sviluppo del LAI (leaf area index) e SLA (specific leaf area), la ripartizione della sostanza
secca, le perdite per respirazione, la vernalizzazione, la curva di diluizione e i parametri (ii) di sviluppo
fenologico sulla base dell’accumulo dei gradi giorno, (iii) i coefficienti relativi alla ripartizione della
biomassa fra frazione epigea e ipogea, (iv) i coefficienti relativi alla ripartizione della biomassa fra i
vari organi della pianta, (v) 1 coefficienti colturali per la stima dell’evapotraspirazione (FAOS56) e (vi)
1 parametri dei residui colturali usati nel modello del bilancio dell’azoto, specifici per ogni coltura e
stadio fenologico. I concimi minerali sono descritti dal contenuto percentuale di azoto nella forma ni-
trica e ammoniacale mentre i fertilizzanti organici sono descritti attraverso il rapporto C/N, la per-
centuale di carbonio sulla sostanza organica delle frazioni “litter” e “manure” e la percentuale di azoto
ammoniacale sull’azoto totale.

Il modello ¢ sviluppato usando il paradigma Object Oriented Programming (OOP) al fine di garantire
modularita e riutilizzo dei vari componenti ed il linguaggio di programmazione utilizzato ¢ Visual
Basic 6.0. Questo approccio garantisce la possibilita di estensione del modello per nuove colture ed il
suo aggiornamento attraverso la traduzione in software di approcci alternativi allo stesso processo.
Oltre all’output giornaliero di tutte le variabili di stato relative alla coltura e al suolo (queste ultime
strato per strato) ARMOSA produce output che sono aggregati secondo indicatori agro-ecologici di ri-
schio (risk indicators) relativi alla crescita e sviluppo della pianta e alle pratiche agronomiche ese-
guite.

5.1) Calibrazione del modello ARMOSA

Lo scopo di base della calibrazione ¢ quello di migliorare la stima dei parametri (Jorgensen, 1994) at-
traverso la loro regolazione entro un range ragionevole di valori, come indicato da precedenti ricerche,
conoscenze ed esperimenti. Le informazioni relative alle pratiche agronomiche adottate nei siti di mo-
nitoraggio, quali epoche di semina, raccolta, fertlizzazione ed irrigazione, oltre ai quantitativi ed alla
tipologia dei fertilizzanti azotati applicati, sono state utilizzate come dati in ingresso al modello AR-
MOSA nella simulazione dei sistemi colturali.

Le variabili relative alle colture, quali biomassa secca prodotta, epoche di fioritura e stadio fenologico
raggiunto alla raccolta, LAl massimo e contenuto di azoto totale della pianta, misurate durante le sta-
gioni colturali, sono state confrontate con i dati simulati dal modello. Inoltre, ¢ stata valutata la per-
formance del modello attraverso il fitting, utilizzando un data set di circa 3500 dati di contenuto idrico
del suolo (SWC) da 0.5 a 1.3 m di profondita e 1400 dati di concentrazione di N-NOs nella soluzione
circolante, acquisiti da 0.3 a 1.3 m di profondita. Tali dati sono stati ottenuti, mediando 3 repliche. Suc-
cessivamente, avendo calibrato il modello con un data set acquisito in un anno in ogni sito di monito-
raggio, ¢ stato utilizzando un diverso data set, acquisito quindi durante un altro anno, al fine di ottenere
una validazione della parametrizzazione. La Tabella 6 riporta i dati utilizzati in fase di calibrazione e
validazione dei parametri relativi alle dinamiche idriche e azotate.

Sono state parametrizzate le 6 diverse colture presenti nei siti durante il periodo di monitoraggio: mais
da granella classe FAO 700, mais da granella classe FAO 600, mais da foraggio classe FAO 700, mais
da foraggio classe FAO 500, frumento tenero e loiessa. Le informazioni acquisite relative alle prati-
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Tabella 6. Dati utilizzati in fase di calibrazione e validazione dei parametri relativi alle dinamiche idriche e azotate.

anno anno profondita

di calibrazione di validazione (m)
LO 2002 2003 0.3 0.5 0.8 1.2 1.4
MN1 2002 2003 0.3 0.5 0.7 1.0 1.3
MN2 2005 2006 0.3 0.5 0.7 1.0 1.3
BG 2005 2006 0.4 0.7 0.9 1.2 1.3
PV 2006 2008 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3
CR 2005 2006 0.4 0.5 0.8 1.0 1.5

che agricole adottate hanno aiutato a scegliere la coltura adatta in base alla lunghezza del ciclo coltu-
rale. Quando sono state rilevate simili lunghezze del ciclo, anche nel caso di colture seminate in siti
di monitoraggio diversi, ¢ stata scelta la medesima parametrizzazione.

Per quanto riguarda le colture di mais, frumento e loiessa, sono stati scelti i valori proposti da Van He-
emst (1988) per il modello di simulazione colturale SUCROS, e successivamente modificati in fase di
calibrazione. E fatta eccezione per i parametri di sviluppo fenologico, in quanto i valori proposti Van
Heemst sono specifici per colture seminate nel nord Europa, e quindi non adatti ai nostri ambienti che
sono caratterizzati da maggiori somme termiche e maggiori temperature cardinali (minime, massime
ed ottimali) per I’assimilazione di CO.. I dati rilevati in campo relativi allo sviluppo fenologico hanno
ovviamente facilitato la parametrizzazione delle somme termiche richieste da parte delle colture per
raggiungere ciascuno stadio fenologico. La scala delle fasi di sviluppo ¢ quella BBCH (2001). I coef-
ficienti colturali per la parametrizzazione dell’evapotraspirazione sono stati suggeriti dal quaderno
FAO 65, con una modifica introdotta da Richter et al. (2001) per quanto riguarda il coefficiente della
di diluizione in accordo con quanto proposto da Plénet e Lemaire (2000) per il mais da granella, da
Herrmann e Taube (2004) per il mais da foraggio, da Justes et al. (1994) per frumento e loiessa.

I parametri idraulici relativi alla curva di van Genuchten sono stati ottenuti direttamente da misurazioni
condotte in laboratorio su campioni di suolo indisturbati, prelevati nei siti di monitoraggio (Acutis et
al., 2007).

Di seguito sono riportati i risultati del processo di calibrazione del modello, relativamente alla produ-
zione di biomassa e dell’assorbimento dell’azoto delle colture, di contenuto idrico del suolo e del-
I’azoto nitrico nella soluzione circolante e dell’azoto lisciviato.

5.1.1) Crescita e sviluppo colturale

Il modello di simulazione ARMOSA ha mostrato un’ottima performance nella simulazione delle va-
riabili riferibili alla coltura. La Tabella 7 mostra gli indici di valutazione del fitting tra 1 dati osservati
e simulati di (i) biomassa secca totale (AGB, kg N ha'!), (ii) valore massimo di LAI, registrati allo sta-
dio di fioritura, (iii) harvest index, HI, calcolato come rapporto tra resa produttiva e AGB, (iv) assor-
bimento di N da parte della coltura (N Uptake, kg N ha').

Gli indici di fitting utilizzati sono quelli proposti da Loague e Green (1991) e successivamente di-
scussi da Martorana e Bellocchi (1999) e Fila et al. (2003). Gli indici sono RRMSE, scarto quadratico
medio relativo, CRM, coefficiente di massa residua, il coefficiente di correlazione r, la pendenza della
retta di regressione lineare e I’efficienza di modellizzazione EF. Il valore ottimale dei primi due indici
¢ 0, mentre per gli altri tre ¢ pari a 1.

I valori dei diversi indici di fitting sono prossimi al valore ottimale, in particolare per le variabili AGB
e N Uptake. Sebbene il valore di slope per LAI e HI non sia risultato particolarmente vicino a quello
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ottimale, 1 valori di CRM e EF mostrano invece un’ottima performance del modello ARMOSA nel pre-
dire i dati.

E da sottolineare il fatto che nel data set di valori sottoposti a fitting sono stati inseriti dati acquisiti
allo stadio di fioritura. Quindi, i valori degli indici di fitting ottenuti indicano 1’ affidabilita del modello
ARMOSA nel simulare la crescita colturale per I’intero ciclo.

Tabella 7. Indici di valutazione del modello ARMOSA nel predire variabili relative alla crescita colturale nei siti di

monitoraggio.
RRMSE CRM r slope EF
AGB 11.18 0.01 0.97 0.94 0.94
LAI 8.24 -0.04 0.72 0.42 0.37
HI 19.40 -0.05 0.74 0.59 0.32
N Uptake 20.25 0.03 0.85 0.83 0.69

5.1.2) Dinamiche idriche

Per quanto riguarda il contenuto idrico e la concentrazione di azoto nitrico nella soluzione circolante
del suolo, la valutazione della performance del modello ¢ stata condotta utilizzando due diversi data
set, di un anno ciascuno, acquisiti durante due diversi anni, al fine di calibrare 1 parametri e, succes-
sivamente, validarli.

I risultati del fitting tra i dati misurati e simulati del contenuto idrico del suolo sono riportati in Tabella
8. I valori degli indici sono risultati eccellenti, soprattutto se si considera 1’elevatissimo numero di
dati sottoposto alla valutazione. I valori sempre positivi (compresi tra 0 e 1) dell’indice EF indicano
infatti un’ottima performance del modello ARMOSA nel predire i contenuti d’acqua a diverse pro-
fondita. Il risultato maggiormente interessante riguarda la costanza del modello nel simulare adegua-
tamente i trend osservati, passando dal data set utilizzato in fase di calibrazione a quello di validazione.
Non si rilevano infatti differenze marcate tra 1 valori degli indici ottenuti nei due diversi anni di valu-
tazione, a tutte le profondita e in tutti 1 siti.

Nel caso di CR il data set dei valori di contenuto idrico non ¢ risultato completo e quindi non sotto-
posto a valutazione.

5.1.3) Dinamiche dell’azoto

La Tabella 9 riporta i risultati della valutazione della performance del modello nel predire le concen-
trazioni di azoto nitrico nella soluzione circolante del suolo, a diverse profondita in base a quelle in
cui sono stati acquisiti i dati osservati nei siti di monitoraggio.

I valori hanno mostrato un ottimo accordo tra i valori osservati e quelli simulati. Anche in questo caso
non sono stati rilevati scostamenti dei valori degli indici tra gli anni di calibrazione e quelli di valida-
zione. Tale risultato ha confermato la affidabilita del modello ARMOSA nel simulare i valori del con-
tenuto di azoto minerale nel suolo. I valori dell’indice CRM sono risultati spesso tendenti al valore
ottimale pari a 0, mentre I’indice EF ha registrato sempre valori positivi. I valori dell’indice di corre-
lazione r sono generalmente risultati buoni, sebbene si siano registrati pochi casi di valori inferiori ad
una soglia di sufficienza pari a 0.6. In particolare, il valore di r dello strato pit profondo di BG ha re-
gistrato valori di 0.37 e 0.33, rispettivamente nell’anno di calibrazione e in quello di validazione, men-
tre i valori di slope sono stati 0.47 e 0.71: 1 valori degli indici CRM (0.07 e 0.22) ed EF (0.21 ¢ 0.19)
sono risultati invece buoni.
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Un’altra importante valutazione della performance del modello ha riguardato la predizione del leaching
annuale dell’azoto nella forma nitrica. Il fitting ¢ stato eseguito tra i dati simulati dal modello AR-
MOSA e 1dati di leaching calcolato applicando il metodo di Lord e Shepherd (1993). 1l risultato ¢ stato
eccellente, ottenendo dei valori degli indici di fitting prossimi al valore ottimale: RRMSE=26.62,
CRM=-0.06, R=0.88 , slope=1.24 e EF=0.88. Il valore di CRM, risultato negativo, sebbene prossimo
a zero, indica una lieve sovrastima del modello nella simulazione del lisciviazione dell’azoto. La Fi-
gura 4 mostra la regressione lineare dei dati di leaching.

Leaching N
700 -
y =1,2446x - 25,15

600 - R2=0,96729 ‘

500 -
e
= 400
g
‘@ 300 1

200 -

100 1

0 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
misurato

Figura 4. Regressione lineare tra i dati simulati e misurati dell’azoto medio annuale lisciviato nei siti di monitoraggio.
Rosa=L0; rosso=MN1; azzurro=MN?2; giallo=BG; verde=PV; arancione=CR.

6) Applicazione territoriale del modello ARMOSA.: valutazione
di sistemi colturali in tre scenari alternativi

Una volta testata 1’affidabilita nel simulare le dinamiche idriche, dell’azoto e delle colture di diversi
ordinamenti colturali, il modello ARMOSA ¢ stato applicato al fine di confrontare diverse gestioni della
fertilizzazione azotata con particolare riferimento alle perdite di N per lisciviazione.

6.1) Metodologia

6.1.1) Identificazione dei distretti e degli scenari di simulazione

Al fine di simulare i diversi ordinamenti colturali in pianura lombarda, I’intera area in esame ¢ stata
suddivisa in zone omogenee definite “distretti”. L’identificazione di ciascun distretto ¢ frutto dell’in-
terpolazione delle carte regionali dei pedopaesaggi, dei suoli, della prevalenza delle colture e dei con-
fini comunali, cosi da tenere in considerazione la designazione delle zone vulnerabili ai nitrati di
origine agricola. Dall’interpolazione ¢ derivata una suddivisione della pianura lombarda in 35 distretti,
22 dei quali risiedono in Zone Vulnerabili ai Nitrati (ZVN) e 13 in zone non vulnerabili (nZVN) (Fi-
gura 5).

Ogni distretto ¢ stato caratterizzato con due tipologie di suolo prevalenti, i cui parametri descrittivi pro-
vengono dalla Carta dei Suoli; tali suoli presentano una granulometria dall’argilloso al franco sab-
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Figura 5. Suddivisione della pianura lombarda in 35 distretti. Le aree designate come vulnerabili ai nitrati (NVZ) sono
riportate in rosso e quelle non vulnerabili (nNVZ) in verde.

bioso. I dati meteorologici, relativi al periodo 1988-2007, sono stati misurati nelle stazioni del servi-
zio regionale ARPA. In particolare, le variabili acquisite sono: temperatura massima e minima (°C),
precipitazione (mm), mentre la radiazione solare (MJ m) ¢ stata stimata utilizzando la equazione di
Hargreaves (Hargreaves e Samani, 1985).

Sono stati delineati tre diversi scenari di simulazione al fine di comparare diversi sistemi colturali e
relative gestioni agronomiche in termini di lisciviazione di azoto nitrico. Nello scenario SL (dove i fer-
tilizzanti organici sono posti Senza Limitazioni) i quantitativi di fertilizzanti azotati organici sono cal-
colati, per ogni distretto, sulla base dei carichi zootecnici ed applicati integralmente alle colture senza
limitazioni, assegnando i quantitativi maggiori alla coltura di mais. Il quantitativo di reflui ¢ applicato
per meta in primavera e per meta in autunno, secondo 1’abituale prassi adottata dagli agricoltori. La
quantita di azoto applicato alle colture con la fertilizzazione minerale ¢ calcolata in base al quantita-
tivo di azoto da refluo somministrato. Ad esempio per la coltura di mais, sono applicati da 100 a 190
kg ha! di azoto minerale.

Negli scenari identificati con AT e DG ¢ posta una limitazione di applicazione di azoto da reflui pari
a, rispettivamente, 170 e 250 kg ha'! anno’!, rispettivamente in accordo con i limiti attualmente posti
dalla Direttiva Nitrati nelle NVZ e con quelli previsti dalla richiesta di deroga inoltrata dallo Stato Ita-
liano alla Commissione Europea. Negli scenari AT e DG si ¢ ipotizzata una ridistribuzione degli ef-
fluenti tra le diverse rotazioni entro i singoli distretti fino al limite di 170 e 250 kg ha'! anno-!, senza
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considerare le eventuali eccedenze. Nel caso dello scenario AT lo spandimento avviene sia in prima-
vera sia in autunno, mentre nello scenario DG I’intero quantitativo di reflui ¢ applicato in primavera
alla semina delle colture. Nel caso della coltura di panico (Setaria italica L.) lo spandimento avviene
in estate, a seguito della raccolta del frumento e immediatamente prima della semina del panico stesso.
Per quanto riguarda la concimazione minerale, con particolare riferimento al mais, negli scenari AT e
DG le dosi applicate sono, rispettivamente, 180 e 100 kg ha! anno-!'. Gli scenari AT e DG sono stati
simulati nel caso dei distretti che risiedono nelle zone NVZ, poiché il carico dell’azoto organico nei
distretti nelle zone non vulnerabili non supera mai il limite di 340 kg ha'! anno!. I quantitativi medi
di fertilizzanti di cui ¢ stata simulata I’applicazione alle colture ¢ riportato in Tabella 10.

Tabella 10. Concimazione azotata applicata alle colture (kg ha! anno™').

da refluo minerale
Scenario coltura autunno primavera primavera

SLe mais 155 155 140
frumento 50 150
prato 100 100 30
medica 160 160

AT mais 85 85 180
frumento 85 85 30
prato 85 85
medica 85 85

DG mais 250 100
frumento 100
prato 250
medica 250
mais FAO 500 250
Loiessa
Panico b 100

a. Nel caso dello scenario SL i valori di concimazione sono medie calcolate considerando tutti i distretti
b. Nei distretti 16, 19, 26, 27, 28, 33, 34, 35 il panico & concimato alla semina a inizio luglio con azoto da reflui (250 kg N ha-1); in questo caso non &
applicato concime minerale

Le rotazioni simulate sono state individuate sulla base di una analisi della prevalenza delle colture sul
territorio regionale di pianura, le cui informazioni derivano dal SIARL. La SAU (superficie agricola
utilizzabile) di ogni distretto ¢ stata quindi suddivisa percentualmente tra le diverse rotazioni. Sono state
prese in considerazione le rotazioni che sono risultate interessare piu del 5% della SAU. Le rotazioni
simulate sono elencate in Tabella 11.

Il mais ¢ la pianta principalmente coltivata in ogni distretto della pianura per cui ¢ risultata prevalente
nelle rotazioni. Le altre colture sono frumento tenero, erba medica (Medicago sativa L.), e prati, sia
permanenti sia avvicendati. In tutti 1 distretti ’area coltivata a mais comprende ibridi sia per la pro-
duzione di granella sia da foraggio; si ¢ comunque scelto di simulare una coltura di mais da granella
con un ciclo vegetativo medio-lungo (classe FAO 600), il cui valore di biomassa aerea risultasse coe-
rente con quelli di produzione di mais da foraggio. Nel caso dello scenario DG, nei distretti in cui 1l
carico di reflui risultava superiore a 350 kg ha! anno-! (in 19 distretti), si ¢ scelto di introdurre una ro-
tazione di mais precoce (classe FAO 500) seguito da loiessa (Lolium multiflorum Lam.). In SL e AT
la rotazione D consiste in mais da granella e frumento tenero. Nel caso dello scenario DG, tale rota-
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Tabella 11. La tabella riporta i sistemi colturali simulati nei tre diversi scenari SL, AT e DG. Considerando una
rotazioni di 5 anni per ogni coltura ¢ riportato tra parentesi il numero di anni di coltivazione.

Scenari Rotazioni colture

SL, AT, DG A mais classe FAO 600 (5)

SL, AT, DG B prati permanenti (5)

SL, AT, DG C medica (3) — mais (1) — frumento tenero (1)
SL, AT, DG D mais (3) — frumento tenero (2)

SL, E (%) frumento tenero (5)

SL, AT, DG F mais (3) — prati avvicendati (2)

SL, AT, DG G medica (3) — frumento tenero (2)

SL, AT, DG H medica (3) — mais (2)

DG L mais FAO 500 (5) — loiessa (5)

(*) La rotazione E ¢ stata simulate esclusivamente in 1 distretto localizzato in nNVZ

zione ¢ stata modificata introducendo un erbaio estivo di panico (Setaria italica L.) seminato imme-
diatamente dopo la raccolta del frumento, simulando una copertura del suolo per un tempo prolungato
e lo spandimento di reflui organici anche in estate. Infine, anche la rotazione G, presente unicamente
nel distretto 34, ¢ stata modificata nello scenario DG introducendo un erbaio estivo di panico dopo fru-
mento.

Per la simulazione della crescita e dello sviluppo delle colture, sono stati utilizzati i valori calibrati dei
parametri di mais, frumento e loiessa a partire dai dati osservati nel periodo di monitoraggio. In par-
ticolare, per il mais ¢ stata utilizzata una parametrizzazione per un ibrido che raggiunge la maturita fi-
siologica in circa 150 giorni, corrispondente ad una classe FAO 600. I prati sono stati parametrizzati
a partire dai valori riportati da van Heemst (1988); 1 parametri sono stati poi adattati ai nostri areali se-
condo studi condotti in Pianura Padana (Sacco et al., 2003), mentre la parametrizzazione di erba me-
dica ¢ in accordo con quanto proposto da Confalonieri e Bechini (2004). I parametri relativi al panico
sono stati calibrati secondo i dati riportati da Onofrii et al. (1990).

Le epoche di semina, raccolta e taglio sono state definite secondo I’abituale gestione degli agricoltori.
Tipicamente mais, prati € medica sono seminati all’inizio della primavera, mentre il panico all’inizio
di luglio e frumento e loiessa nel mese di ottobre. Per quanto riguarda erba medica e prati, sono stati
simulati quattro tagli da maggio a settembre.

Relativamente all’irrigazione, sono stati simulati quattro interventi irrigui, da 80 mm 1’uno, da fine giu-
gno a meta agosto nel caso del mais, mentre nel caso del panico sono state simulate tre irrigazioni. Nei
distretti 4, 5, 6, 7, 26, 32, 33, 34 e 35 gli interventi irrigui su mais sono stati 5 da 50 mm ciascuno per
mais, essendo un’area dove viene adottato il metodo di irrigazione a pioggia. Il panico ¢ stato irrigato
da tre interventi in cui il volume di adacquamento, alternativamente di 80 e 50 mm, ¢ stato scelto sulla
base del sistema di irrigazione prevalente nei vari distretti. In tre distretti (n. 1, 11 and 12) non rica-
denti in aree irrigue e dove le precipitazioni medie annue sono superiori a 1200 mm, non ¢ stata si-
mulata irrigazione.

6.1.2) Analisi statistica

Sono state condotte diverse analisi statistiche, utilizzando il software statistico SPSS 18.0, al fine di
testare la significativita degli effetti di scenario, coltura e rotazione nel determinare la quantita di azoto
nitrico lisciviato. E stata eseguita un’ ANOVA a due vie (0:=0.05) dove le variabili dipendenti erano,
alternativamente, la produzione e la lisciviazione. Un confronto a coppie ¢ stato successivamente cal-
colato utilizzando il test Dunn-Sidak (Sokal and Rohlf, 1981).

Al fine di trovare una relazione causa-effetto tra il quantitativo di azoto lisciviato ed i fattori indipen-
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denti coinvolti nel sistema suolo-pianta-atmosfera, ¢ stata analizzata una regressione multipla lineare
applicando il metodo step-wise che permette di evidenziare i soli fattori che determinano significati-
vamente I’ammontare di azoto lisciviato.

6.2) Risultati

Sono state innanzitutto calcolate le medie annuali della produzione di biomassa aerea e dell’azoto li-
sciviato, per ogni scenario (Figura 6). Per quanto riguarda la biomassa, I’interazione tra i fattori indi-
pendenti scenario e produzione ¢ risultata altamente significativa (p<0.001). Infatti lo scenario SL
differisce statisticamente da AT e DG, dove invece AT e DG tra loro non differiscono (p=0.112).
L’unica coltura la cui biomassa aerea non differisce statisticamente da uno scenario all’altro & il mais,
mentre la produzione di erba medica aumenta significativamente passando dallo scenario SL agli sce-
nari AT e DG, il frumento e i prati incrementano la loro produzione sensibilmente nello scenario DG.
Anche nel caso dell’azoto lisciviato le colture nei diversi scenari determinano quantitativi di leaching
statisticamente differenti tra loro (p<0.001) ed in particolare nello scenario DG sono risultati le quan-
tita piu ridotte di azoto lisciviato.

Essendo risultata significativa I’interazione scenario vs rotazione in termini di azoto lisciviato, ¢ stato
successivamente eseguito il test Dunn-Sidak che permette confronti successivi tra coppie, cosi da or-
dinare le diverse rotazioni, all’interno di ogni singolo scenario, in base alla quantita di azoto lisciviato
prodotto (Tabella 12). Le rotazioni a cui sono associate medie statisticamente analoghe sono contras-
segnate dalla stessa lettera; alla lettera a, essendo il valore migliore ottenuto, ¢ associata la media pit
bassa di azoto lisciviato. Questo test ha quindi permesso di identificare le rotazioni piu sostenibili dal
punto di vista ambientale ed in particolare le rotazioni B (prati permanenti) € G (erba medica-mais-
frumento-panico nello scenario DG) sono risultate le migliori in ogni scenario, mentre alla rotazione
A di mais in omosuccessione ¢ sempre associato il quantitativo maggiore di azoto lisciviato. Le rota-
zioni D, F, H and L hanno determinato, nei diversi scenari, valori intermedi di azoto lisciviato.

In Tabella 13 sono riportate le differenze statistiche entro le stesse rotazioni nei diversi scenari. Anche
in questo caso, lettere uguali sono assegnate a valori medi di leaching che non differiscono statistica-
mente tra loro. Lo scenario DG produce per tutte le rotazioni le migliori prestazioni ambientali ri-

80
20 Leaching medio annuo N SL
kg N-NO; ha'l anno-!
60 l AT
50 B DG
40 SL
(nNNVZ)

30
20
. L L
0 r ; : r r r

0 A B D F G H L

Figura 6. Valori simulati leaching di azoto (kg N-NOs ha-1 anno-1) relativi alle diverse rotazioni nei diversi scenari SL
(NVZ e nNVZ), AT e DG.
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spetto agli scenari SL e AT, con differenze che sono particolarmente evidenti quando nelle rotazioni
stesse & presente il mais e pit sfumate negli altri casi fino a divenire poco o non rilevanti nelle rota-
zioni dominate dalla presenza di prati (rotazioni B e H).
Successivamente, per ogni rotazione, ¢ stata eseguita una regressione lineare multipla, al fine di valu-

Tabella 12. Media annua di leaching azotato (kg ha'' anno') nelle diverse combinazioni di rotazione vs scenario. I valori
seguiti da lettere differenti, entro lo stesso scenario, differiscono statisticamente (P<0.05) secondo il test Dunn-Sidak.

media annuale di N lisciviato

scenari rotazioni: A B D F G H L
SL T4c 11a 20a 40b 11a 37b
AT 43¢ 4a 29b 20b 6a 14ab
DG 32¢ 5a 16b 24bc 4a 19bc 16b
SL (nNVZ) T4c 2a 32b 22ab

Tabella 13. Differenze statistiche tra le stesse rotazioni entro scenari diversi. I valori seguiti da lettere differenti, entro la
stessa rotazione, differiscono statisticamente (P<0.05) secondo il test Dunn-Sidak.

media annuale di N lisciviato

scenari rotazioni: A B D G H
SL [¢ a a b
AT b a b a
DG a a a a
SL (nNVZ) @ a b a

I valori seguiti da lettere differenti, entro la stessa colonna, differiscono statisticamente (P<0.05) secondo il test Dunn-Sidak.

tare quali fossero 1 fattori maggiormente significativi nel determinare il quantitativo di azoto lisciviato.
I fattori considerati sono stati: (i) 1 fertilizzanti organici azotati, (ii) i fertilizzanti minerali azotati, (iii)
il quantitativo di azoto annuo mineralizzato nel suolo, (iv) irrigazioni e precipitazioni medie annue, (v)
volume di acqua drenata, (vi) percentuale di sabbia nel suolo, (vii) percentuale di argilla nel suolo, (viii)
carbonio organico del suolo, (ix) densita apparente del suolo, (x) produzione di sostanza secca, (X1) as-
sorbimento di azoto della pianta, e (xii) evapotraspirazione. La Tabella 14 riporta i fattori maggiormente

significativi per ogni rotazione.

Dopo aver valutato il leaching simulato nelle diverse combinazioni scenario vs rotazione, ¢ stato cal-

Tabella 14. Risultati dell’analisi di regressione multipla lineare e fattori maggiormente significativi nel determinare il

leaching azotato nelle diverse rotazioni.

A B D F G H L
R? 0.818 0.601 0.626 0.845 0.67 0.879 0.652
sig. < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 <0.0001 < 0.0001
N minerale N minerale min. sabbia % drenaggio H>O input H>O input
min. min. N uptake argilla % drenaggio drenaggio

N organico sabbia %

min. = quantita media annua di azoto mineralizzato
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Scenario AT

Figura 7. Figura 11 — Valori simulati di leaching medio annuo di azoto nei distretti nelle aree NVZ nei diversi scenari
SL, AT e DG.
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colato, in ogni distretto, I’ammontare medio di azoto lisciviato derivato dalle diverse rotazioni, calco-

lando la media ponderata considerando 1’area percentuale delle rotazioni entro i distretti. Per quanto

riguarda 1 distretti in NVZ, un confronto tra 1 diversi scenari ha evidenziato una netta diminuzione
dell’azoto lisciviato passando dallo scenario SL agli scenari AT e DG (Figura 7). L’ammontare medio
annuo di leaching ¢ risultato infatti di 37, 22 e 14 kg N ha'! anno! rispettivamente negli scenari SL,

AT e DG. Il test ANOVA ha evidenziato una differenza statistica tra i diversi scenari in termini di azoto

lisciviato (p<0.0001). Diversi test post-hoc, come Dunn-Sidak, Tukey, Duncan e Ryan-Einot-

Gabriel-Welsch F, hanno confermato che ogni scenario differisce statisticamente dagli altri (SL vs AT

p<0.0001, SL vs DG p<0.0001, AT vs DG p=0.035). In media, 1’azoto lisciviato diminuisce del 27%

passando da SL a AT, e del 59% da SL a DG. In base al bilancio dell’azoto nel suolo, lo scenario DG

determina inoltre la percentuale piu bassa di azoto rilasciato nell’ambiente garantendo al contempo un
assorbimento colturale adeguato (Tabella 15). Sulla base delle analisi condotte emerge quindi I’indi-
cazione che:

a) I’introduzione nelle NVZ del limite di 170 kg/ha di N da effluenti zootecnici utilizzabile sulle col-
ture riduce il quantitativo di nitrati rilasciato verso le falde (di circa il 40% nello scenario simulato);
tuttavia comporta un grande quantitativo di N organico eccedente la possibilita di utilizzazione
agronomica (42% dell’N totale), corrispondente alla quota parte per la cui gestione diviene indi-
spensabile con I’applicazione della direttiva nitrati ricorrere a soluzioni impiantistiche di rimozione
dell’azoto dai reflui e/o all’esportazione in nNVZ.

b) I'introduzione della deroga, con I’innalzamento del limite a 250 kg/ha di N da effluenti utilizzabile
sulle colture, nel rispetto di condizioni agronomiche tali da aumentarne 1’efficienza d’uso, con-
temporaneamente riduce la lisciviazione (potenzialmente di un ulteriore 22%, se la deroga fosse ap-
plicata sull’intera superficie regionale vulnerabile) e I’eccesso di N organico (che si ridurrebbe
della meta sempre nell’ipotesi di applicazione della deroga sull’intera superficie vulnerabile).

7.1) Metodologia

Tabella 15. Voci del bilancio di azoto nei diversi scenari SL, AT e DG. Le voci sono calcolate come percentuali
dell’input medio annuale di azoto alle colture.

% of N input
Input medio N N N N N N
(kg N ha'! anno) uptake leaching volatilizzazione denitrificazione immobilizzazione
SL 354 60 12 3 1 24
AT 289 70 9 4 2 15
DG 298 70 6 3 2 18

7) Confronto tra diverse gestioni della fertilizzazione azotata
in due localita della pianura lombarda

Al fine di valutare i quantitativi di rilascio di azoto lisciviato associato a diverse gestioni agronomi-
che, il modello ARMOSA ¢ stato applicato, utilizzando un data set di dati meteorologici dal 1988 al
2007 per confrontare 4 diverse combinazioni (A, B, C, D) di profondita di interramento di liquami (0.2
e 0.1 m) vs condizione pedoclimatica (alpha e beta), adottate in 6 diverse rotazioni, in 4 diversi sce-
nari: 1= concimazione minerale a rapida cessione, senza interramento dei residui colturali; 2= conci-
mazione minerale a lenta cessione, senza interramento dei residui colturali; 3= concimazione minerale
a rapida cessione, con interramento dei residui colturali; 4=concimazione minerale a lenta cessione,
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con interramento dei residui.

Le 4 diverse combinazioni di profondita ed interramento sono: A= profondita 0.2 m e condizione pe-
doclimatica alpha; B= profondita 0.1 m e condizione pedoclimatica alpha; C= profondita 0.2 m e con-
dizione pedoclimatica beta; D= profondita 0.1 m e condizione pedoclimatica beta.

La condizione alpha ¢ caratterizzata da un suolo franco-sabbioso ed una piovosita media annua di
1100 mm anno-!, mentre la condizione beta presenta un suolo franco-argilloso ed una precipitazione
media annua di circa 770 mm anno-!. Le condizioni alpha e beta intendono rappresentare, rispettiva-
mente, 1’areale occidentale ed orientale della Pianura Lombarda.

Le 6 rotazioni simulate sono state: (i) mais in omosuccessione (concimazione organica e minerale =
170 e 180 kg N ha'! anno!) dove il fertilizzante organico era liquame bovino; (ii) mais in omosucces-
sione (concimazione organica e minerale = 170 e 180 kg N ha! anno™') dove il fertilizzante organico
era liquame suino chiarificato; (iii) mais-frumento (concimazione del mais, organica e minerale = 170
e 180 kg N ha! anno!; concimazione del frumento, organica e minerale =140 e 50 kg N ha'! anno-1)
dove il fertilizzante organico era liquame bovino; (iv) mais-loiessa (concimazione del mais, organica
e minerale = 250 e 180 kg N ha'! anno'; la loiessa non ¢ concimata) dove il fertilizzante organico era
liquame suino chiarificato; (v) mais in omosuccessione (concimazione organica e minerale =250 e 100
kg N ha'! anno') dove il fertilizzante organico era liquame suino chiarificato; (vi) mais-frumento-
panico (concimazione del mais, organica e minerale = 250 e 100 kg N ha! anno'!; concimazione del
frumento, organica e minerale =120 e 70 kg N ha! anno™!; concimazione organica del panico = 250
kg N ha'! anno!) dove il fertilizzante organico era liquame bovino.

Nel caso delle rotazioni i, ii, iii lo spandimento avviene sia in primavera sia in autunno, mentre nelle
rotazioni iv, v, vi I’intero quantitativo di reflui ¢ applicato in primavera alla semina delle colture. Nel
caso della coltura di panico lo spandimento avviene in estate, a seguito della raccolta del frumento e
immediatamente prima della semina del panico stesso. Le epoche di semina, raccolta e taglio sono state
definite secondo I’abituale gestione degli agricoltori, dove il mais ¢ seminato all’inizio della prima-
vera, mentre il panico all’inizio di luglio e frumento e loiessa nel mese di ottobre. Per quanto riguarda
I’irrigazione, sono stati simulati quattro interventi irrigui da 80 mm 1’uno in aplha, e 5 interventi da
50 mm ciascuno in beta, da fine giugno a meta agosto nel caso del mais, mentre nel caso del panico
sono state simulate tre irrigazioni.

7.2) Risultati

Per quanto riguarda la biomassa secca aerea e 1’assorbimento colturale di azoto, per ogni rotazione, i
diversi scenari (1, 2, 3, 4) sono risultati non differire statisticamente tra loro (p>0.05). Al contrario, re-
lativamente all’azoto lisciviato, 1 diversi scenari sono tra loro significativamente differenti (p<0.05).
La Figura 8 mostra I’azoto lisciviato nelle diverse rotazioni, scenari € combinazioni di profondita di
interramento vs condizione pedoclimatica. Si evidenzia come la combinazione alpha determini mag-
giori rilasci di azoto, essendo caratterizzata da un suolo con tessitura grossolana e precipitazioni ele-
vate. Inoltre, confrontando le rotazioni i, i1, iii rispettivamente con 1v, Vv, vi, il leaching ¢ risultato
diminuire significativamente (p<0.05). Quindi le rotazioni a cui ¢ associato un leaching minore sono
quelle in cui il quantitativo di azoto organico applicato alle colture ¢ aumentato con un contempora-
neo decremento dell’azoto minerale.

Un altro importante risultato evidenzia come, in ogni scenario € per ogni rotazione, il leaching dimi-
nuisca significativamente (p<0.01) adottando una gestione in cui i residui colturali sono interrati. Inol-
tre, ¢ possibile diminuire il quantitativo di azoto lisciviato applicando concimi minerali a lenta cessione.
La Tabella 16 riporta i risultati del confronto tra le diverse rotazioni. La rotazione di mais e loiessa de-
termina le perdite di azoto piu ridotte, seguita dalla rotazione mais-frumento-panico e mais-frumento.
All’omosucessione di mais ¢ associato il quantitativo maggiore di azoto lisciviato.

8) Emissioni di ammoniaca
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Figura 8. Valori di leaching medio annuale simulato nelle diverse rotazioni e nelle 4 diverse gestioni a confronto: 1=
concimazione minerale a rapida cessione, senza interammento dei residui colturali; 2= concimazione minerale a lenta
cessione, senza interramento dei residui colturali; 3= concimazione minerale a rapida cessione, con interramento dei
residui colturali; 4= concimazione minerale a lenta cessione, con interramento dei residui. Quattro diverse combinazioni
di profondita interramento dei reflui X condizione pedoclimatica: blu= profondita 0.2 m e condizione pedoclimatica 1
(A); rosso= profondita 0.1 m e condizione pedoclimatica 1 (B); verde= profondita 0.2 m e condizione pedoclimatica 2

(C); giallo= profondita 0.1 m e condizione pedoclimatica 2 (D).
L.b = liquame bovino, L.s.c. = liquame suino chiarificato.

Tabella 16. Valori medi annui di leaching azotato (kg ha! anno™') nelle diverse rotazioni.

MAIS 170 - MAIS 170 - MAIS- MAIS- MAIS- MAIS 250 -
L.b. Ls.. FRUMENTO- FRUMENTO- LOIESSA- Ls.c.

Lb. PANICO- L.b. Lb.
42.7c 52.0c 27.9b 22.2ab 13.9a 30.9b

I valori seguiti da lettere differenti, entro la stessa riga, differiscono statisticamente (P<0.05) secondo il test Ryan - Einot - Gabriel - Welsch F.



8) Emissioni di ammoniaca
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terminazione delle perdite di ammoniaca (NH3) dai suoli agricoli, a seguito di operazioni di conci-
mazione. ’NH3 ¢ un gas direttamente connesso al settore agricolo; si stima infatti che a livello
regionale I’agricoltura sia responsabile del 98% delle emissioni di questo gas in atmosfera (fonte INE-
MAR, 2007). L’accumulo in atmosfera di questa forma reattiva deriva in maniera particolare dall’ec-
cesso di input azotati forniti ai sistemi colturali, rispetto alle loro effettive necessita, con i conseguenti
impatti negativi sull’ambiente (Galloway et al. 2003; Erisman et al., 2003); tale gas in ambiente causa
prevalentemente problemi di acidificazione di suoli e acque, degradazione degli ecosistemi con ridu-
zione della biodiversita e soprattutto contribuisce in maniera rilevante alla formazione di particolato
atmosferico (PM 2.5).

Le emissioni connesse all’uso dei fertilizzanti agricoli, avvengono attraverso la trasformazione chimica
dell'azoto ammoniacale (NHa4) presente nei fertilizzanti stessi, verso una forma ridotta gassosa, 1'am-
moniaca (NHs). Questa reazione ¢ legata direttamente a valori crescenti di azoto ammoniacale presenti
nel fertilizzante, a valori crescenti di temperatura dell'aria e del pH del suolo. Il tasso di emissione verso
I'atmosfera ¢ invece una funzione legata alla differenza tra I'ammoniaca presente sulla superficie del
suolo e quella presente in atmosfera (Lauer et al., 1976; Freney et al., 1983).La molteplicita dei fat-
tori ambientali (meteorologici e pedologici), colturali e gestionali (Sggaard et al., 2002; Sommer et al.,
2003) che intervengono sul processo di volatilizzazione dell’ NH3 impongono studi mirati per defi-
nire la dinamica del processo e quantificare le perdite di N. L’azione di monitoraggio ¢ stata effettuata
attraverso differenti campagne di rilevamento in tre siti di Landriano (PV), Bigarello (MN) e Corna-

Figura 9. approcci strumentali utilizzati, a) sistema con trappole a cattura acida; b) torretta per I’eddy covariance.
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redo (MI), focalizzando I’attenzione sullo spandimento di reflui zootecnici con management diffe-
renti e su fertilizzanti sintetici quali I’urea, secondo le normali pratiche agronomiche territoriali.

La misura dell’NHs ¢ resa difficoltosa dal fatto che la molecola tende a reagire velocemente con il va-
pore acqueo e con altri composti atmosferici, aderendo sulle superfici con le quali viene a contatto, cau-
sando spesso notevoli distorsioni nei campionamenti. La tecnica di misura utilizzata si riconduce ai
metodi micrometeorologici (Denmead, 1983; Kaimal e Finnigan, 1994), con I’approccio (i) eddy co-
variance, attraverso spettrometro laser e (ii) a diffusione passiva, attraverso trappole a cattura acida (Fi-
gura 9). Queste tecniche sono in grado di lavorare soprassuolo, senza introdurre fattori di disturbo al
naturale processo di emissione in ambiente. In Tabella 17 sono presentati gli esperimenti (Exp) con-
dotti per tipologia di fertilizzazione e per sito di misura.

Durante le campagne Exp I e Exp V si sono monitorati i flussi di NHs a seguito di spandimento su-

Tabella 17. Tabella 17 - Sintesi delle campagne sperimentali svolte su territorio lombardo.

Sigla  Periodo Trattamento Tecnica applicazione Sito Sup.
e quantitativo di N (ha)
applicato

ExpI  26-31 marzo 2009 Liquame bovino Spandimento superficiale Landriano (PV) 4
(184 kgN ha'!) su suolo nudo,

interramentoin 24 ore
a 25 cm di profondita

ExpII  06-30 aprile 2009 Liquame bovino Iniezione diretta a 10 cm Bigarello (MN) 2.8
di profondita
Exp III 24 giugno- Urea (70 kgN ha'') Spandimento superficiale Landriano (PV) 4.2
22 luglio 2009 in copertura su mais

Exp IV 13-30 settembre 2009 Liquame bovino Iniezione a 30 cm di Bigarello (MN) 2.8
(190 kgN ha'l) profondita

ExpV  14-26 marzo 2010 Liquame bovino Spandimento superficiale Cornaredo (MI) 2.7
(203 kgN ha'') su suolo nudo, interramento

in 24 ore a 30 cm
di profondita
Exp VI 14 giugno- (Urea 70 kgN ha'!) Spandimento superficiale Landriano (PV) 10.6
27 luglio 2010 in copertura su mais

perficiale di liquame bovino su suolo nudo. L’ operazione di interramento dell’effluente, per entrambe
le campagne, ¢ avvenuta dopo 24 ore dall’intervento ad una profondita rispettivamente di 25 cm con
erpice a dischi e di 30 cm con aratura. Durante le campagne Exp II e Exp IV, condotte sul medesimo
campo, il liquame ¢ stato direttamente iniettato nel terreno a 30 cm di profondita. I tre campi speri-
mentali avevano una superficie di 4 ha per Exp I, 2.8 ha per Exp Il e Exp IV, e 2.7 ha per Exp V, su
cui sono state applicate quantita totali di azoto pari a 184 per Exp I, 190 per Exp IV e 203 kgN ha-1per
Exp V; in Exp II non ¢ stata terminata la distribuzione di liquame, a causa di un problema tecnico, che
ha fatto terminare la prova prima dell’inizio della compagna di misure.

Le campagne sperimentali relative allo spandimento di urea, Exp III e EXP VI, sono state svolte nel-
I’estate 2009 e 2010 su campi di 4.2 e 10.5 ha, rispettivamente, entrambi coltivati a mais da granella
e irrigati a scorrimento. Nelle due prove 1’urea ¢ stata distribuita superficialmente in ragione di 70 kg
N ha'! quando la coltura era allo stadio di sesta foglia emersa.

Oltre alle misure del gas, per avere una visione complessiva del fenomeno, sono stati fatti campiona-
menti del suolo per monitorare 1I’andamento del pH, del contenuto idrico e contenuto di NOs- e NH4*
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a profondita di 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. Oltre a questo sono state registrate ad alta frequenza
le variabili meteorologiche.

In Figura 10 sono presentati a titolo esemplificativo 1 flussi di volatilizzazione di NH; ottenuti durante
Expl.

Dall’andamento del flusso del gas dal suolo si osserva che la dinamica emissione di NHs, in seguito
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Figura 10. flussi di emissione di ammoniaca (ug m-2 s!) a seguito di spandimento di liquame bovino in ragione di 184
kg N ha'! ed interramento nelle 24 ore con erpicatura a 25 cm di profondita.

alle operazioni di concimazione, ha il suo massimo durante e subito dopo I’operazione di spandimento
del liquame, laddove le operazioni di interramento sembrano minimizzare ulteriori perdite di N in at-
mosfera. Nel grafico i valori positivi indicano un’emissione dal campo verso I’atmosfera, mentre i va-
lori negativi indicano deposizione sulla superficie. Le emissioni avvengono tipicamente di giorno, in
funzione delle condizioni meteorologiche, principalmente temperatura e radiazione solare (Rana e
Mastrorilli, 1998), sincronizzate con I’aumento della concentrazione di NHs. Le deposizioni possono
avvenire di notte (Loubet et al., 2001). Dalla figura ¢ evidente che I’emissione dell’NH3 ¢ concentrata
nel giorno dello spandimento con un chiaro picco intorno alle ore piu calde della giornata (6 ore dal-
I’inizio), seguito da un picco piu basso a 10 ore, corrispondente ad una pausa nello spandimento e re-
lativa ripresa, e una continua decrescita. L emissione ¢ continuata anche il giorno seguente, ma a
intensita molto ridotta, cosi come riportato in sperimetazioni simili (Loubet et al., 2010), dove, dopo
I’interramento (a 24 ore) i flussi di NHs tendono a ridursi a zero.

Lo studio dei flussi ottenuti nelle altre prove di campo fatte con liquame, seguono 1’andamento descritto
in precedenza, con differenze relative alla tecnica di spandimento, laddove operazioni di iniezione del
liquame vanno a ridurre notevolmente la diffusione del gas in atmosfera. La dinamica di volatilizza-
zione dell’urea segue un andamento non dissimile, ma con tempi di emissione piu dilatati, legati alla
cinetica di mineralizzazione del composto nel suolo.

In termini assoluti, il valore cumulato di N perso per volatilizzazione ¢ stato nelle prove condotte del-
I’ordine del 4-5%. Questo valore misurato ¢ in linea con i risultati forniti dal modello di calcolo della
volatilizzazione dell’ammonica ALFAM (Sommer e Hutchings) applicato in condizioni agronomiche

34



e pedoclimatiche simili; il confronto tra i valori misurati e simulati indica che i metodi utilizzati per
le misurazioni effettuate nel corso delle campagne danno risultati attendibili anche se, data la grande
variabilita delle condizioni pedologiche, meteorologiche e gestionali che ¢ possibile incontrare in
campo, per una piu approfondita calibrazione del modulo volatilizzazione del sistema modellistico
ARMOSA, si rende necessario proseguire le indagini con ulteriori campagne di misura.

Nella pianura lombarda, caratterizzata da una produzione agricola intensiva che insiste sul pit grande

Tabella 18. Confronto tra la percentuale di azoto volatilizzata sul totale dell’azoto ammoniacale (%TAN) misurato e i
valori ottenuti con il modello di simulazione ALFAM (http://alfam.dk/alfam/)

Misurato Simulato

% TAN % TAN

CARPANETA 2.5 0.7 2.35
CORNAREDO 5.5+09 4.15
LANDRIANO 4.00 3.8

9) Conclusioni

acquifero europeo, la compromissione della qualita dei corpi idrici sotterranei e superficiali dovuta alla
lisciviazione dei nitrati rappresenta una tematica ambientale di primaria importanza. La rete dei siti
di monitoraggio ARMOSA ¢ stata allestita per misurare il potenziale rilascio di nitrati dai suoli agrari
e per generare dati necessari a sviluppare un modello di simulazione della crescita delle colture er-
bacee e della dinamica dell’acqua e dell’azoto nel continuum suolo-pianta-atmosfera.

L’intero data set delle misure effettuate da un lato indica che nelle acque drenate dai suoli coltivati sono
spesso presenti alte concentrazioni di nitrati dall’altro mostra la possibilita di rispettare le norme poste
dalla Direttiva Nitrati (676/91/CE).

L’irrigazione risulta determinante nei rilasci di azoto nel periodo estivo. I valori di leaching mensili nei
mesi di giugno, luglio ed agosto sono infatti spesso molto elevati, causati dalla percolazione dovuta
agli elevati volumi irrigui. Il data set sperimentale suggerisce quindi la necessita di porre prioritaria
attenzione a gestire in modo appropriato 1’irrigazione, aumentando eventualmente gli interventi irri-
gui e adottando sistemi piu efficienti che richiedono volumi ridotti. Il lavoro ha inoltre confermato
come una inadeguata gestione della fertilizzazione minerale possa avere effetti rilevanti. Infatti, I’azoto
minerale, ¢ soggetto a forte lisciviazione se ¢ applicato non considerando gli effettivi bisogni della
pianta e il suo ritmo di assorbimento, tanto piu se 1’applicazione del solo azoto organico gia eccede la
domanda complessiva di azoto della coltura.

Un altro evidente risultato del lavoro indica invece che 1’apporto di elevati quantitativi di azoto orga-
nico, non compromette la qualita delle acque sotterranee, nel caso in cui questo sia usato nell’ambito
di un piano di concimazione in sostituzione dell’azoto minerale.

Un altro fattore che si ¢ confermato determinante & quello relativo alla scelta colturale. Inserire una
“catch crop”, come la loiessa, all’interno di una omosuccessione di mais permette di ottenere rese ade-
guate, applicare reflui zootecnici due volte 1’anno, senza il pericolo di rilasci significativi in falda di
azoto, essendo la coltura autunno-vernina in grado di assorbire 1’azoto che sarebbe altrimenti soggetto
a rischio di lisciviazione.

Il modello di simulazione ARMOSA ¢ stato calibrato e validato utilizzando 1 dati acquisiti durante il
periodo di monitoraggio. La valutazione della performance ha dato esiti piu che positivi, conferman-
done I’affidabilita nel predire la crescita e lo sviluppo colturale, il bilancio idrico e dell’azoto nel suolo.
Il modello ¢ quindi utilizzabile in scenari simili a quelli individuati nei siti di monitoraggio, rappre-
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sentando un utile strumento di supporto decisionale alle pratiche agricole da adottare e alla valuta-
zione e monitoraggio dell’efficacia dei Programmi d’ Azione attuati in applicazione della Direttiva Ni-
trati.

L’applicazione territoriale del modello ARMOSA ed il confronto tra le diverse gestioni della conci-
mazione azotata simulate hanno indicato chiaramente una netta diminuzione dei rilasci di azoto do-
vuti alla lisciviazione quando: (i) ¢ diminuita la concimazione minerale e aumentata al contempo la
fertilizzazione organica, (ii) sono introdotte catch crop entro le rotazioni piu rappresentative dell’areale
lombardo, (iii) sono interrati i residui colturali, (iv) sono applicate modalita di gestione della fertiliz-
zazione rispettose dei fabbisogni colturali e tali da massimizzare 1’efficienza di utilizzazione degli ef-
fluenti di allevamento e dei concimi minerali.

[’analisi svolta ha quindi delineato che una gestione agronomica sostenibile ¢ attuabile ed ¢ in grado
di assicurare sia produzioni del tutto simili a quelle attuali sia diminuzioni sensibili delle perdite di
azoto per lisciviazione.

Acutis, M., Ducco, G., Grignani, C., 2000. Stochastic use of the LEACHN model to forecast nitrate
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