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1. Riassunto

Questa tesi si propone 1’obiettivo di analizzare gli effetti di differenti tecniche di lavorazione
del terreno sul contenuto idrico nel suolo nella coltura del mais (Zea mays L.). Le prove si
sono svolte presso 1’azienda agricola “Sasse Rami” di Veneto Agricoltura ubicata nel comune
di Ceregnano in provincia di Rovigo. Le tipologie di lavorazione prese in esame sono quella
convenzionale (Conventional Tillage), la minima lavorazione (Minimum Tillage) e la semina
su sodo (No Tillage). Negli appezzamenti oggetto di studio, dal mese di aprile e fino a
settembre 2011, si sono installate nove sonde (modello ENVIROSCAN PLUS) per il
monitoraggio del contenuto idrico nel suolo. Accanto alle sonde sono stati prelevati dei
campioni indisturbati di terreno per la determinazione della tessitura e delle rispettive curve di
ritenzione idrica. Durante la stagione colturale, sempre in prossimita delle sonde si sono
svolte delle prove di infiltrazione, inoltre si ¢ monitorato lo sviluppo della coltura registrando
la tempistica delle diverse fasi fenologiche al fine di confrontare i periodi di stress tra le
diverse tesi in funzione delle fase fenologica di sviluppo anziché in funzione dei semplici

giorni di calendario.

I risultati relativi all’analisi della granulometria mostrano una prevalenza della componente
limosa e argillosa nelle tesi CT e MT, mentre nella tesi NT prevale la sabbia e 1’argilla.

Per quanto riguarda le curve di umidita la coltura di mais oggetto di tecniche di minima
lavorazione sembra sia quella che sviluppi meglio 1’apparato radicale e sfrutti in modo
ottimale la riserva idrica del terreno in profondita. La tesi CT tende a comportarsi similmente
alla MT, tuttavia appare un po’ limitata dalla presenza della suola di lavorazione. Un discorso
un po’ diverso va fatto per la tesi NT, che oltre a presentare un ritardo di sviluppo, manifesta
assorbimenti mediamente piu ridotti.

I periodi di stress idrico hanno riguardato maggiormente la tesi MT sia per intensita (valori
assoluti di potenziale idrico) che per le profondita interessate, segue poi la tesi CT con
tensioni minori, ma comunque ben sufficienti a determinare situazioni di stress, mentre la tesi
NT appare svilupparsi con una dotazione idrica quasi sempre ottimale.

I periodi siccitosi interessano le fasi fenologiche di fioritura e di maturazione della granella.
Per quanto concerne le produzioni unitarie di granella (g s.s./pianta), il valore medio piu alto ¢
stato registrato nella tesi MT, al secondo posto si colloca la tesi CT con un valore leggermente
inferiore ma non significativamente, mentre per la tesi NT si registrano produzioni unitarie

considerevolmente piu basse rispetto alla tesi precedenti; le tesi che hanno rivelato le migliori



produzioni totali (t/ha s.s.) sono quelle condotte con tecniche convenzionali e di minima
lavorazione, mentre a discostarsi molto da queste produzioni c’¢ la tesi NT, dove le basse
performance produttive delle piante sono aggravate dal basso investimento colturale presente.
Per quanto riguarda le prove di infiltrazione, la tesi MT ¢ quella che presenta la piu alta
velocita di infiltrazione probabilmente grazie al tipo di lavorazioni che garantiscono una
buona connessione tra gli strati, segue la tesi NT e per ultima la tesi CT.

Visti i risultati produttivi, la minima lavorazione risulta economicamente conveniente, mentre
la non lavorazione, nonostante una riduzione piu accentuata dei costi non appare redditizia in
quanto si sono avute eccessive riduzioni di resa.

Ulteriori prove sono tuttora in corso per capire ¢ migliorare 1 difetti di questa tecnica per
promuoverne una maggiore diffusione cercando di coniugare la sostenibilita economica con la

sostenibilita ambientale.



2. Abstract

This thesis aims to analyze the effects of different tillage techniques on soil water content in
the cultivation of maize (Zea mays L.). The tests were conducted at the farm “Sasse Rami” of
Veneto Agricoltura in province of Rovigo (Italy). The types of tillage considered are:
Conventional Tillage, Minimum Tillage and No Tillage. For each tillage, from April to
September 2011, have installed nine probes (model ENVIROSCAN PLUS) for the monitoring
water soil content. Next to the probes were taken of undisturbed samples of soil for
determination texture and the respective curves of water retention. During the development of
the maize, near the probes, have been conducted trials of infiltration and have been
individuated periods of hydric stress , related at the phenological phases of the crop, utilising

the data of humidity of the probes and the curves of retention hydric for each tillage.

The results of soil texture analysis shows a predominance of silt and clay component in thesis
CT and MT, while in the NT view prevails the sand and clay. With regard to the curves of
moisture, the maize cultivated with the technique of minimum tillage showed a better
development of roots, determinating a utilization major of hydric resource in depth. The CT
thesis tends to behave similarly to the MT, however, appears somewhat 'limited by the
presence layer of compact soil in depth. A speech a little 'different must be done for the thesis
NT, which in addition to presenting a developmental delay, occurs on average smaller water
absorption. The periods of water stress are more concerned the thesis MT for intensity
(absolute values of water potential) and for the depths involved, follows the thesis CT with
lower water potentials, but still well enough to lead to situations of stress, while the thesis NT
develop a water allocation is almost always optimal. The drought affecting the phenology of
flowering and ripening of grain. As regards the unit production of grain (g DM / Plant), the
highest average value was expressed in the thesis MT, the second place is the thesis CT with a
value slightly less than but not significantly, while for the thesis NT are registered production
unit considerably lower than the previous thesis. The thesis that showed the best total
production (t / ha DM) are those performed by conventional and minimum tillage. To deviate
much from these productions there is the thesis NT, where low production performance of the
plants are aggravated of low colture investment. With regard to the tests of infiltration, the
thesis MT is the one that has the highest rate of infiltration, probably due to the type of tillage
that guarantee a good connection between the layers of soil, follows the thesis NT and last for

the CT thesis. Given the production results, minimum tillage is economically good, while no



tillage, despite a more pronounced reduction in costs is not profitable because there were
excessive yield reductions. Further trials are ongoing to understand and improve the
shortcomings of this technique to promote a greater spread, trying to combine economic

sustainability with environmental sustainability.



3. Introduzione

3.1 Tecniche di lavorazione del terreno

Le lavorazioni del terreno sono degli interventi eseguiti dall’uomo con semplici attrezzi
manuali o con macchine piu complesse, allo scopo prevalente di modificarne la sofficita
(Giardini, 2002). Nella tecnica agricola le lavorazioni sono rappresentate da un complesso di
operazioni meccaniche eseguite con diversi tipi di strumenti capaci di rompere 1’apparente
continuita della massa del suolo in elementi di piu piccole dimensioni; esse occupano dunque
un posto di grande importanza in quanto condizionano fortemente le caratteristiche generali
del suolo. L’obiettivo principale delle lavorazioni va individuato nella modifica della struttura

e quindi della sofficita del terreno agrario.

3.1.1 Tecniche di lavorazione convenzionale

Per molti anni I’idea dell’agricoltura ¢ stata associata all’aratura, una pratica che ha consentito
la messa a coltura di enormi distese che prima erano impiegate per altri usi come prati e
pascoli (Dick e Durkalski, 1998). Le tecniche convenzionali prevedono 1’aratura con
I’inversione degli strati favorendo il completo interramento dei residui colturali e lasciando il
terreno libero da infestanti (Bonciarelli, 1997)(Fig. ). Questa lavorazione basilare ¢ seguita
da una serie di lavorazioni successive che portano alla completa preparazione del letto di
semina, ripristinando una buona struttura e porosita del suolo instaurando le condizioni

ottimali di abitabilita e sviluppo delle piante agrarie (Sartori e Peruzzi, 1997).

Figura 1 - Operazione di aratura
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Le lavorazioni di preparazione possono essere suddivise in quattro gruppi (Giardini, 2002):

>

Lavori di messa in coltura: operazioni che consentono di facilitare 1’esecuzione dei
lavori preparatori; consistono nel dissodamento del terreno.

Lavori preparatori principali: lavorazioni che consentono il dirompimento della
massa terrosa, con o senza rivoltamento della fetta di terreno; a seconda dell’attrezzo
usato possono essere aratura, vangatura, fresatura, scarificatura.

Lavori preparatori complementari: manipolazioni meccaniche eseguite al terreno
per realizzare le migliori condizioni per la semina; estirpatura, pareggiamento della
superficie, fresatura, rullatura.

Lavori di coltivazione: operazioni eseguite alla coltura durante il ciclo di

coltivazione; erpicatura, scarificatura, sarchiatura, fresatura, rullatura.

L’adozione della tecnica convenzionale porta a dei risultati soddisfacenti in termini di risposta

alle esigenze della coltura, ma da un punto di vista economico rappresenta una metodologia

che comporta un notevole dispendio energetico in termini di carburante e di forza lavoro

(Sartori e Peruzzi, 1997).

L’incremento della produttivita agricola si ¢ ottenuto aumentando gli input, i quali hanno si

generato risultati desiderati, ma comportando parallelamente anche un insieme di

problematiche importanti da non trascurare. Fra queste, le piu essenziali da considerare sono:

>

Erosione, fenomeno che si verifica in particolari condizioni e che comporta la perdita
del suolo agrario per effetto del vento (erosione eolica) o dell’acqua (erosione idrica);
quest’ultima ¢ facilmente visibile con I’intorbidamento delle acque di scorrimento
superficiale. Oltre a questo si ha anche una perdita di nutrienti (De Vita, Di Paolo,
Fecondo, Di Fonzo, Pisante, 2007)

Contaminazione delle acque con nitrati e fosfati accentuando i fenomeni di
eutrofizzazione

Compattamento, dato che spesso i1 sistemi convenzionali sono caratterizzati da
un’intensificazione delle lavorazioni si ha di conseguenza un aumento del traffico di
macchine e attrezzi con ripercussioni negative sulla struttura

Aumento dell’immissione di gas serra nell’atmosfera (in particolare di CO,) a
causa delle elevate potenze richieste e dei numerosi passaggi si ha un considerevole
consumo di combustibile; inoltre si favorisce anche una rapida mineralizzazione della
materia organica contenuta nel terreno

Declino della sostanza organica, riducendo cosi la capacita di ritenzione idrica e

I’attivita biologica, e di conseguenza anche la stabilita del suolo.
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Sulla base di questi rischi si rende percid necessario rivedere il modello produttivo
convenzionale, introducendo un nuovo sistema di fare agricoltura che sia sostenibile e
compatibile con I’ambiente, ma che allo stesso tempo garantisca a chi opera in tale settore una
buona redditivita. La via maestra potrebbe essere la semplificazione delle operazioni con
I’adozione di attrezzature meno impattanti nei confronti del suolo che devono consentire il
rispetto e mantenimento della struttura del suolo senza modificarne la stratigrafia quindi senza
andare a invertire gli strati di terreno (Holland J.M., 2004). La ricerca e le continue prove in

campo hanno permesso lo sviluppo di quella che viene definita “agricoltura conservativa”.

3.1.2 Tecniche di lavorazione conservativa

Da qualche decennio, I’Italia e gli altri paesi sviluppati hanno cominciato ad interrogarsi
sull’adozione delle tecniche convenzionali per la preparazione del terreno (Pisante, 2007).
Questo ¢ dovuto principalmente a tre cause:

» Aumento sempre piu marcato del costo del carburante e della manodopera;

» Sviluppo di pratiche alternative per il controllo delle infestanti;

» Aumento della sensibilita per la tutela e la conservazione dell’ambiente.
La risposta a questi interrogativi viene perseguita attraverso un nuovo modo di concepire la
tecnica agricola che viene definita con il nome di Agricoltura Conservativa (Fernandez e
Quintanilla, 1997). Con il termine di Agricoltura Conservativa si definiscono tutte le
successioni di lavori che sono in grado di lasciare almeno il 30% della superficie del terreno
coperta dai residui colturali (Struik e Bonciarelli, 1997). Questo nuovo modo di fare
agricoltura si contrappone alla cultura tradizionale, basata principalmente sull’uso dell’aratro
(Giardini, 2002). Le tecniche conservative puntano ad ottenere la migliore preparazione
possibile del letto di semina, limitando al massimo la successione delle operazioni di messa in
coltura. Tutto questo per non alterare eccessivamente 1’equilibrio che si viene a creare nel
terreno agrario, per contenere il dispendio energetico e il compattamento del suolo, dovuto
all’elevato numero di passaggi praticato dalle tecniche convenzionali. Tutto questo finalizzato
ad ottenere un notevole risparmio economico e la salvaguardia ambientale. Le tecniche
sviluppate a tal proposito sono rappresentate da cantieri di lavoro che riducono al minimo la
lavorazione del terreno (Minimum Tillage), o che prevedono la semina diretta della coltura
senza alcuna lavorazione preparatoria (No Tillage). (Archetti, Bonciarelli e Farina, 1996).
Le tecniche di minima lavorazione consistono in interventi che non prevedono 1’inversione

degli strati del suolo e si suddividono in due grandi gruppi, a seconda della profondita di
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lavoro: minima lavorazione profonda e minima lavorazione superficiale (Benvenuti, 2007).

Nella minima lavorazione profonda si riesce ad intervenire in profondita a circa 40 — 50 cm
sfruttando attrezzature quali coltivatori pesanti e ripuntatori (Figura 2), capaci anche di
affinare il terreno in superficie grazie ad utensili complementari oltre che a smuoverlo in
profondita. E necessaria comunque una notevole potenza di trazione, ma sicuramente inferiore
a quella richiesta dall’aratura che implica obbligatoriamente il sollevamento e ribaltamento
del terreno e quindi I’inversione degli strati, mentre qui si esegue solo un dirompimento e
decompattamento del suolo per ricreare le condizioni ideali di porosita, ma senza alterare il
profilo del terreno. L’altro vantaggio rispetto all’aratura ¢ la creazione di minor zollosita,
favorendo cosi le successive operazioni complementari di messa in coltura che risultano

comunque necessarie per realizzare le condizioni ideali per la semina.

Figura 2 - Ripuntatore dotato di rullo frangizolle posteriore

Nella minima lavorazione superficiale lo strato interessato dalle lavorazioni corrisponde ai
primi 10 — 20 cm di terreno e si utilizzano macchine, come coltivatori leggeri, zappatrici

rotative o erpici rotanti (Figura 3) capaci di lavorare lo strato superficiale.

Figura 3 - Erpice rotante
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I vantaggi di questa tecnica consistono in una buona gestione delle infestanti e
contemporaneamente una miscelazione dei residui colturali nelle strato superficiale (effetto
positivo nella trasformazione della sostanza organica), in piu si creano le condizioni per la
semina con una superficie omogenea e un decompattamento superficiale. Concretamente
questo si traduce in un notevole risparmio energetico, piu accentuato rispetto alla minima
lavorazione profonda.

Sempre nelle tecniche di minima lavorazione superficiale pud essere compresa la semina
diretta della coltura con macchine combinate ovvero attrezzature associate tra loro in un unico
telaio. Possono esserci vari tipi si associazioni, legate al tipo di terreno e alla coltura da
seminare; un esempio ¢ visibile nella Figura 4 in cui vi ¢ 1’associazione tra un erpice rotante
anteriore che esegue la preparazione del letto di semina, un rullo rompizolle che pareggia la

superficie, e una seminatrice a righe che esegue la semina della coltura.

Figura 4 - Macchina combinata composta da un erpice rotante e da una seminatrice a righe

Nelle tecniche di non lavorazione invece non sono previsti interventi per la preparazione del
letto di semina, ma attraverso seminatrici appositamente progettate, definite “da sodo” (Fig.

5), si va a lavorare e seminare solo nella zona interessata dal seme (solco di semina).

13



Figure 5 - Seminatrice di precisione per la semina su sodo al lavoro

Gli svantaggi rispetto alle minime lavorazioni possono essere riassunti essenzialmente in una
scarsa gestione meccanica delle infestanti e di operare la semina su un terreno compatto non
ottimale per la germinazione dei semi e lo sviluppo delle giovani piantine. D’altra parte,
queste tecniche di non lavorazione lasciando sul terreno una buona quantita di residui,
permettono di contenere due importanti fenomeni di degradazione ambientale, quali
I’erosione, soprattutto nei terreni in pendio, e la liberazione di CO, (Passianoto et al., 2003).
La costante presenza di una copertura vegetale data dalle piante coltivate o dai loro residui
colturali risulta fondamentale per il mantenimento degli aggregati del suolo (Derpsch et al.,
1986, Castro et al., 1991). Per quanto riguarda la tecnica colturale, I’utilizzo di metodiche
conservative porta a migliorare la struttura del terreno, favorisce I’umificazione della sostanza
organica e accentua la presenza di acqua all’interno del suolo, ottenendo cosi un effetto
positivo sulle caratteristiche di fertilita del terreno (Fernandez and Quintanilla, 1997).
Considerando infine 1’aspetto economico, in generale le lavorazioni conservative portano ad
un marcato risparmio per la messa in coltura variabile tra il 20 e il 35 % a seconda se si
utilizza la minima lavorazione o la non lavorazione (Cera, Peruzzi e Sartori, 1997); inoltre a
parita di ore annue di lavoro il coltivatore ha la possibilita di gestire un numero maggiore di
ettari con I’adozione di queste tecniche semplificate (Mahdi e Mark, 2001).

Le particolari caratteristiche di questa agricoltura e 1 suoi effetti benefici hanno spinto alcune
regioni italiane (Veneto, Lombardia) ad adottare delle misure specifiche nei loro PSR,

attraverso il pagamento di un contributo annuale agli agricoltori che le vogliono utilizzare.
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3.2 Effetti dell’adozione dell’agricoltura conservativa sulle principali caratteristiche

fisiche del terreno

I1 suolo viene definito come la parte superficiale della crosta terrestre, in grado di ospitare le
piante viventi, costituito da sostanze organiche e inorganiche ¢ sede di attivita microbiche e
processi fisici che ne determinano un’evoluzione continua (Giardini, 2002). I processi fisici
che interessano il suolo possono portare alla graduale formazione di strati o orizzonti,
caratterizzati da specifiche proprieta chimiche e fisiche, che determinano il profilo o la
stratigrafia del suolo. Nei terreni definiti naturali si trova una stratigrafia diversificata in
quanto non sopraggiungono modificazioni antropiche che ne alterano la composizione; al
contrario il terreno sottoposto a lavorazioni da parte dell’uomo, riporta una semplificazione
che lo distingue in due soli strati:

> suolo o strato attivo;

» strato subattivo o strato inerte.
Ogni terreno ¢ costituito schematicamente da tre componenti:

» parte solida: sostanze minerali e materiale organico;

» parte liquida: acqua e sostanze disciolte;

» parte gassosa: atmosfera del terreno.
Il materiale solido ¢ definito granulometria o tessitura (Giardini, 2002) e ricopre un ruolo
importante nella definizione di un terreno, in quanto la diversa miscela percentuale delle
componenti di terra fine, permette di classificarlo e di definire le sue caratteristiche peculiari.
In base a questa classificazione i terreni si possono suddividere in:

» Sabbiosi: se la componente prevalente, ¢ la sabbia;

» Limosi: se la componente prevalente, ¢ il limo;

» Argillosi: se la componente prevalente, ¢ 1’argilla.
Un altro elemento che compone la parte solida ¢ rappresentato dai residui organici che
rimangono sul terreno dopo la raccolta e che inglobati permettono di migliorarne le
caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche.
La parte liquida ¢ rappresentata dalla soluzione circolante, in essa sono disciolte le sostanze
nutritive indispensabili alla vita delle piante (Giardini, 2002). La diversa percentuale di acqua
contenuta nel terreno, definisce le condizioni per stabilire 1’epoca ottimale di esecuzione delle
lavorazioni.
L’atmosfera del terreno definisce la parte gassosa ed ¢ anche questa una componente

essenziale del suolo per consentire la vita dei microrganismi e delle piante che vi risiedono.

15



Le sostanze gassose sono contenute all’interno dei macropori che si creano in seguito alla
strutturazione degli aggregati del terreno (Giardini, 2002).

Le diverse combinazioni delle tre parti sopra descritte, definisce le caratteristiche di
lavorabilita, fertilita e produttivita di un terreno.

Il fine principale dell’adozione di tecniche di lavorazione del suolo ¢ la formazione di un
substrato ottimale per la coltivazione e quindi per I’accrescimento e lo sviluppo delle piante

coltivate.

3.2.1 Porosita

Quando un terreno ha superato le fasi di messa a coltura e ha acquisito le caratteristiche
idonee a permetterne la coltivazione, bisogna attuare tutte quelle operazioni che creino le
condizioni ideali alla coltura, ma che allo stesso tempo non comportino un’alterazione delle
caratteristiche pedogenetiche del terreno con conseguenti ripercussioni negative. Il terreno ha
un equilibrio tra la fase solida, liquida e aeriforme e il rapporto corretto, ma allo stesso tempo
modificabile, di queste tre fasi, ¢ di fondamentale importanza per la vita delle piante. La
tendenza, e quello che si vorrebbe ottenere con le lavorazioni, ¢ quindi di intervenire per
cercare di ripristinare i rapporti ottimali di queste tre frazioni. Nel momento in cui si andra a
decidere che tipo di lavorazioni fare in un suolo, bisogna prima di tutto tenere conto della
diversa composizione delle componenti di terra fine presenti, esse assumono una notevole
importanza, soprattutto, nella possibilita di adottare operazioni conservative, perché
stabiliscono se 1’utilizzo di tali pratiche possa portare ad ottenere effetti positivi o negativi sul
terreno. Un indice che permette di valutare tale effetto ¢ la porosita che si identifica nella
frazione di terreno non occupata dalle particelle solide e si viene a creare in seguito
all’assestamento degli aggregati strutturali (Giardini, 2002). La porosita totale ¢ definita da
due tipologie di “pori”, la prima rappresentata dagli spazi con diametro minore di 50 micron
definiti micropori, occupati principalmente dalla soluzione circolante; la seconda tipologia
rappresentata dai macropori comprende invece gli spazi con diametro maggiore di 50 micron
nei quali normalmente ¢ contenuta I’aria. In un terreno ideale, ai fini della crescita ottimale
delle piante, si reputa indispensabile che la microporosita debba essere pari al 60%, mentre la
macroporosita rappresenti il restante 40% della porosita totale. Da non sottovalutare,
nell’ambito della macroporosita, la necessita di avere un certo numero di pori con un diametro
di almeno 50 pum al fine di garantire un rapido drenaggio delle acque gravitazionali di

percolazione in caso di apporti idrici consistenti /o prolungati nel tempo, mentre allo stesso
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tempo ¢ importante anche la presenza di pori con diametro di 150 — 300 um al fine di
garantire un’agevole penetrazione delle radici (Bonciarelli, 1997).

Diversi studi sono stati fatti per verificare 1’effetto dell’adozione di lavorazioni convenzionali
e conservative (Pagliai, 1986) e i dati dimostrano che su terreni dove vengono eseguite
lavorazioni conservative la presenza di pori di dimensioni comprese tre 30 ¢ 500 micron, ¢
superiore rispetto a quelli lavorati con tecniche convenzionali. Dal Grafico 1, si pud vedere
come vi sia una differenza tra le dimensioni dei pori all’inizio e alla fine di un ciclo produttivo

dopo I'utilizzo di tecniche convenzionali e tecniche conservative.
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Grafico 1 - Effetto della metodologia di lavorazione sulla

dimensione dei pori del terreno (Pagliai, 1986)

Le prime creano nei terreni pori di dimensioni maggiori di 120 micron in misura del 50% sul
volume totale, le seconde, invece, lasciano nei terreni pori molto piu piccoli che si attestano
tra 1 20 e i 50 micron. Considerando poi la porosita nella parte terminale del periodo, si
osserva come Vi sia un assestamento delle dimensioni dei pori che nelle tecniche
convenzionali porta ad un aumento molto marcato della microporosita a scapito dei pori con
dimensioni maggiori. Il passaggio di attrezzature sul terreno, infatti, tendono ad addensarlo
modificandone la struttura, creando il cosi detto fenomeno del compattamento o
costipamento. L’effetto dell’elevato numero di passaggi sul terreno che tali operazioni
richiedono, comporta che gia dopo il primo passaggio, si dimezzi il numero di pori con
dimensione superiore a 50 micron (Grafico 2). Nelle tecniche conservative si assiste ad una

riduzione della porosita in misura meno marcata che si attesta intorno al 24% ad una
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profondita di 12 cm e al 16% ad una profondita di 20 cm. Questa minore riduzione, deriva
dalla capacita del terreno di creare pori con orientamento verticale che permettono di

aumentare la stabilita dopo il passaggio dei mezzi operativi (Pagliai, 1986).
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Grafico 2 - Effetto della metodologia di lavorazione sulla dimensione dei

macropori del terreno, dopo il passaggio dei mezzi operativi (Pagliai, 1986)

L’evidenziata capacita delle tecniche conservative di creare pori di piccole dimensioni puod
portare a degli effetti svantaggiosi. Tali effetti sono da attribuire principalmente all’eccessivo
compattamento che si pud verificare in terreni argillosi, dove 1’elevata presenza di argille
poco espandibili porta ad accentuare fenomeni di ristagno superficiale con aumento dei
fenomeni erosivi o di asfissia del terreno (Caliandro, 1997). Va sottolineato pero che nel non
lavorato si mantengono i pori creati dalla fauna del terreno (maggiori di 1 mm) che
contribuiscono a ridurre ’effetto negativo della mancanza d’aria nei periodi piovosi o in
semine umide. Questo significa che nonostante il terreno del non lavorato sia piu denso del
convenzionale, con meno pori per |’aria, il drenaggio viene compensato dai macropori che

riducono il potenziale ristagno e ruscellamento superficiale, nei terreni in pendio.

3.2.2 Densita apparente

Uno dei fattori utilizzati per determinare il grado di compattamento del terreno ¢ il valore di
densita apparente. Esso rappresenta il rapporto tra la massa totale di suolo e il suo volume
totale. E importante perché il compattamento porta ad un aumento del valore di densita

apparente ed una diminuzione del volume dei pori presenti, creando cosi una riduzione
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dell’aerazione e della temperatura del suolo oltre che a modificazioni nei processi biologici
(Logsdon and Douglas, 2004). In uno studio, Tebrugge (1999), riporta come valori elevati di
densita apparente intorno a 1,55 Mg m™, si verifichino negli strati superficiali del terreno a
seguito dell’adozione di tecniche di non lavorazione, valori simili di densita apparente in tali
modalita di lavorazione sono confermati anche da Jin et al. (2007). Negli strati sub-
superficiali si osserva perd una riduzione del valore fino a 1,41 Mg m™ che dimostra come tali
tecniche, siano in grado di evitare maggiormente il compattamento del suolo.

Una ricerca condotta da Hernaz et al (2001), ha invece constatato che fossero le tecniche

conservative a dare il valore piu alto di densita come si puo vedere dal Grafico 3.
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Grafico 3 - Effetto di tre tecniche di lavorazione sulla

densita apparente in monocoltura di mais

11 fatto che si riscontrino situazioni cosi diverse tra i vari studi ¢ da mettere in relazione con la
presenza dei residui che riducono 1’evaporazione di acqua e del loro effetto protettivo nei
confronti dell’azione battente della pioggia, con conseguente riduzione del compattamento.
Inoltre ¢ da tenere in considerazione come il terreno viene gestito nell’annata precedente, il
tipo di macchine utilizzate e il momento in cui avvengono determinate operazioni che
possono determinare situazioni molto diverse nel suolo. Terreni che hanno subito operazioni
di raccolta con carichi notevoli possono fornire valori molto alti di densita apparente e quindi

la situazione di partenza risulta non favorevole per la coltura, con possibili problemi di
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ristagno, e successivamente difficolta di semina e di sviluppo delle giovani plantule. Se invece
vengono utilizzate macchine dotate di ruote a sezione piu larga che permettono di ridurre il
compattamento, si migliora sia I’idraulica che la struttura del suolo, instaurando condizioni
migliori per ospitare una nuova coltura. Le tecniche convenzionali, invece, permettono di
ottenere in superficie valori molto bassi di densita apparente attorno a 1,18 Mg m™, ma a
causa dell’azione dell’aratro il valore aumenta fino a valori di 1,51 Mg m™ ad una profondita
di 40 cm. Il motivo di questo aumento ¢ da ricercare nella migliore preparazione del suolo
negli strati soprastanti che quindi vengono piu disgregati. In profondita si assiste ad un
successivo riassestamento dopo il passaggio delle macchine che porta ad un incremento del
valore osservato. Tutti gli studi sopramenzionati hanno messo in evidenza come siano solo gli
strati superficiali quelli dove si verificano i maggiori discostamenti fra i valori. A profondita
maggiori si instaura la stabilita strutturale tipica dei non lavorati o il ritorno alla strutturazione

dei suoli lavorati.

3.2.3 Resistenza alla penetrazione dell apparato radicale

Uno degli obbiettivi principali delle tecniche di lavorazione del suolo ¢ di ridurre la resistenza
alla penetrazione da parte dell’apparato radicale di una coltura per favorirne il suo
accrescimento in profondita.

Lo strumento utilizzato per valutare la resistenza imposta dal suolo all’esplorazione delle
radici si chiama Penetrometro ¢ fornisce un valore di pressione espresso in MPa. In linea
generale un asse radicale ¢ in grado di esercitare in fase di crescita una forza di penetrazione
pari a 0,9 — 1,3 MPa in funzione della specie considerata. Il dato rilevato mediante
penetrometro sovrastima il limite di resistenza alla penetrazione radicale fornendo un risultato
pari a 0,8 — 5,0 MPa. Cio ¢ spiegato sulla base della diversa modalita di penetrazione
esercitata da una radice rispetto alla sonda penetrometrica e al differente contatto che si
instaura tra il terreno e la stessa sonda in fase di approfondimento: da un lato, infatti, la sonda
impiegata segue un percorso lineare e si approfondisce ad una velocita molto elevata rispetto
a quanto accade per un apparato ipogeo. La radice segue un percorso tortuoso, sfruttando
eventuali vani vuoti, deformando il suolo ad una velocita inferiore e incontrando una
variabilita spaziale, riferita all'impedenza meccanica del terreno, superiore alla capacita di
rilevazione della sonda, la quale fornisce un dato medio della resistenza incontrata nell'intorno
del sito di approfondimento. Molto importante in proposito risulta anche la forza di attrito che

si genera tra il terreno e la superficie laterale della sonda, aspetto trascurabile nel caso di una
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radice, la quale attenua l'incidenza di questa componente grazie anche alla produzione di
essudati in prossimita dell'apice radicale. Il dato penetrometrico ¢ comunque molto utile nel
fornire un'indicazione sulle condizioni di resistenza che la radice incontra nella fase di
approfondimento lungo il profilo del terreno, fenomeno a seguito del quale si ha una riduzione
dell'allungamento radicale con un aumento del diametro della radice dovuto ad un incremento
del numero di cellule per unita di volume radicale ed un maggior diametro delle stesse in
corrispondenza della regione corticale.

Le singole colture manifestano poi una differente attitudine alla penetrazione radicale,
caratteristica che ¢ legata alla forza di pressione esercitabile dell'asse radicale e allo stesso
tempo al diametro dell'asse medesimo: di conseguenza specie diverse sono in grado di reagire
in modo differente alle medesime condizioni di resistenza alla penetrazione (Materechera S.
A.etal., 1992).

Infine, accanto all'interazione tra i singoli aspetti fin qui schematizzati, si deve prendere in
considerazione l'incidenza del fattore tempo: nel corso del ciclo colturale la radice,
approfondendosi lungo il profilo di terreno, si viene a trovare a contatto con strati differenti.
In essi possono variare le principali caratteristiche responsabili di una maggiore resistenza alla
penetrazione, con una risposta diversa da parte dello stesso apparato radicale. Anche
l'instaurarsi di condizioni esterne di diversa natura ed entita, tra cui le precipitazioni e le
lavorazioni comportano una diversa reazione allo sviluppo radicale. In corrispondenza di un
incremento della densita apparente del terreno si assiste ad un insieme di modificazioni
(tenore di ossigeno, vani vuoti, acqua disponibile, ecc.) la cui entitd pud subire delle
variazioni nel corso del ciclo colturale; qualora infatti si sia individuata la presenza di uno
stato compattato lungo il profilo dei terreno (es. suola di lavorazione), esso puo rappresentare
un ostacolo allo sviluppo radicale nel caso in cui le radici della pianta lo raggiungano in breve
tempo, mentre pud anche non rappresentare un serio impedimento all'allungamento radicale
se nel momento in cui le radici si approssimano ad esso si ha una riduzione dell'entita della
resistenza alla penetrazione, come accade a seguito di un evento piovoso.

Molto importante quindi, al momento di decidere quali interventi colturali sostenere, ¢ la
considerazione della probabile evoluzione dell'entita della resistenza alla penetrazione
radicale nel corso del tempo: nella situazione opposta alla precedente infatti si sarebbe potuto
decidere di non lavorare il terreno in presenza di uno strato lievemente compattato non
ritenendolo un ostacolo per lo sviluppo radicale, mentre l'approfondimento delle radici in
prossimita di tale strato in corrispondenza di una stagione poco piovosa avrebbe potuto

costituire un problema al fine del conseguimento di una buona resa.
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Conseguentemente, l'attenzione si deve concentrare su due aspetti fondamentali: la
valutazione dell'effetto che un intervento di lavorazione puod esercitare a carico della
resistenza alla penetrazione, e la determinazione di un limite soglia per lo sviluppo radicale
sul quale decidere quale lavorazione eseguire.

Per quel che concerne il primo punto, la localizzazione della lavorazione primaria del terreno
in corrispondenza delle aree del campo ed alla profondita in cui sia presente uno strato
maggiormente compattato, si basa sulla determinazione di un valore limite della resistenza
alla penetrazione al fine di modulare l'intervento agronomico all'interno dell'appezzamento.

A tal proposito 1 diversi interventi possono avere una differente incidenza sulla presenza di
uno strato compattato lungo il profilo dei suolo: l'aratura e la discatura infatti non sempre
riescono a raggiungere profondita superiori a quella dove ¢ localizzato uno strato compattato,
anzi in alcuni casi questi stessi interventi di lavorazione possono determinare la formazione di
una suola di lavorazione; al contrario, una ripuntatura o la fessurazione verticale del terreno
con coltivatore pesante eseguite annualmente, possono avere un'azione positiva, in grado di
prolungare i propri effetti anche nell'annata successiva (Busscher W. A. et al., 1986).

L'aspetto principale diviene percio il secondo punto, sul quale le differenti fonti considerate
riportano limiti non concordi, differenti soprattutto a seconda del tipo di terreno (tessitura,
acqua disponibile ecc.): un esperimento condotto in mais da Clark R. L. (1996) ha concluso
che un valore di 1,0 MPa ha portato alla riduzione del 23% della lunghezza radicale su terreno
argilloso-limoso, mentre su terreno limoso un valore di 1,4 MPa ha portato ad un decremento
del 32% della lunghezza radicale; per la stessa coltura ¢ indicato un limite indicativo di blocco
dell’allungamento dell’apparato ipogeo a circa 2,0 MPa.

Altri studi di Bengough A. G. et al., (2001) hanno fissato tale valore in prossimita di 1,0 MPa,
mentre secondo Castrignand A. et al, (2001) ¢ compreso tra 2 ¢ 2,5 MPa. Valori ancora
“modesti” sono riportati nel triangolo tessitura/ densita con un limite di 1,6 MPa su terreno
sabbioso-limoso ¢ 0,8 MPa su terreno limoso, sempre in mais. Altre ricerche condotte da
Gerard CJ et al. (1982) hanno definito questo parametro a 6 MPa in terreno grossolano e 0,8
MPa in terreno argilloso, mentre Daddow R. L. ¢ Warrington E. W. (1983) ritengono di
adottare, con approccio cautelativo, come limite di resistenza alla penetrazione radicale per il
mais il valore di 1,1 MPa.

In relazione a tale aspetto percio, la determinazione di un valore univoco da prendere in
considerazione al fine di impostare il tipo di lavorazione del terreno non sembra di facile
soluzione: a tal proposito pero l'obiettivo non ¢ l'individuazione di un valore preciso

all'interno delle singole aree dell'appezzamento ma di un valore soglia di riferimento in base
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al quale condurre le considerazioni sulla variabilita spaziale della resistenza alla penetrazione.
Tutte queste considerazioni di carattere generale hanno spinto verso un’attenta valutazione
degli effetti che si possono verificare a seguito dell’adozione di tecniche conservative in
confronto con tecniche convenzionali.

Il Grafico 4 riporta i valori di resistenza alla penetrazione a seguito delle diverse operazioni di
lavorazione del terreno: si pud vedere come nel non-lavorato si incontri subito un alto valore
di resistenza alla penetrazione che aumenta nei primi strati (10 cm) fino a stabilizzarsi per
tutto il profilo con un calo dopo i 30 cm. Nel CT invece si osservano valori molto bassi negli
strati superficiali ma a causa dei continui passaggi ¢’¢ un innalzamento del valore finale. Dai
10 cm in poi si notano valori abbastanza simili, ma verso 1 30 cm c’¢ la suola di lavorazione la
quale fa alzare il valore del penetrometro portandolo a valori molto alti per il resto del profilo

considerato.
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Grafico 4 - Effetto della metodologia di lavorazione del terreno

su resistenza alla penetrazione, contenuto idrico e densita

apparente (Tebrugge, 1999)

3.2.4 Evaporazione ed evapotraspirazione

L’acqua ¢ un elemento base per la produzione agricola in quanto ¢ la principale risorsa
limitante per il rendimento delle colture. Se a questo si aggiunge che le precipitazioni

atmosferiche sono le principali forme di rifornimento idrico per le colture, si puo facilmente
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comprendere come I’acqua sia una risorsa limitante nelle produzioni agricole. Da questa
considerazione deriva quindi I’importanza economica ed anche etica di un’utilizzazione
efficiente di tale risorsa, migliorando la sua captazione e la sua distribuzione, sia in ambienti
irrigui che non irrigui. In questi ultimi ambienti, dove la quantitd massima di acqua
disponibile corrisponde al massimo alla quantita totale fornita dalle precipitazioni, la
massimizzazione della produzione per unita di acqua piovana puo essere raggiunta attraverso:
» l’incremento della capacita di captazione del suolo, cio¢ 1’aumento della propria
capacita di campo e la diminuzione delle perdite per scorrimento e drenaggio
profondo;
» la riduzione delle perdite per evaporazione diretta, conseguita con la protezione del
suolo dall’azione seccante del sole e con la diminuzione delle perdite per capillarita
e per trasferimento di vapore acqueo dal suolo all’atmosfera.

Diverse sono le strategie che si utilizzano per incrementare 1’acqua disponibile per le colture

in ambienti non irrigui, fra queste risaltano: misure di sistemazione e miglioramento fisico del

suolo, la rotazione colturale lasciando a riposo i terreni per certi periodi, la copertura del

terreno con residui o colture di copertura, la selezione di cultivar adatte, 1’uso razionale di

fertilizzanti in funzione della disponibilita del suolo e del consumo di acqua da parte delle

colture, il controllo di malerbe ed i1 diversi sistemi di lavorazione del terreno. Tra questi ultimi

1 sistemi raggruppati nelle lavorazioni conservative hanno raggiunto risultati interessanti dal

punto di vista del risparmio dell’acqua. Gli effetti principali riguardano soprattutto

I’evaporazione, 1’evapotraspirazione e 1’infiltrazione.

L’evaporazione ¢ quel processo con il quale il terreno cede acqua sotto forma di vapore per

effetto della radiazione solare che scalda il suolo. Questo processo, ponendo un’umidita del

suolo iniziale pari alla capacita di campo ed una domanda evaporativa costante, si
caratterizza per tre fasi:

1* fase: Non essendovi limitazioni della disponibilita di acqua nella superficie, la quantita di
acqua del suolo evaporata dipende dalla sola domanda evaporativa dell’atmosfera,
che rappresenta 1’unico fattore limitante. A mano a mano che I’acqua evapora,
I’umidita della superficie tende a diminuire creando un gradiente che si accentua con
il passare del tempo; di conseguenza si produce un flusso dagli strati inferiori del
suolo, che tende a sostituire 1’acqua persa dalla superficie, provocando cosi a sua
volta una perdita di umidita di questi ultimi. Il graduale disseccamento del suolo
provoca inoltre una rapida diminuzione della conducibilita idrica, la quale condiziona

negativamente il flusso di umiditd verso la superficie, accelerando cosi il
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disseccamento di quest’ultima.

Si arriva cosi ad un momento in cui il grado di umidita della superficie ¢ talmente
basso che si approssima a quello dell’atmosfera, ed ¢ da questo momento in poi che
la quantita di acqua evaporata iniziera a diminuire.

2 * fase: A partire dal momento appena descritto, la quantita di acqua evaporata non dipende
piu dall’atmosfera, bensi dalle proprieta dei suoli. Infatti, la conducibilita idrica che
regola il flusso di umidita dagli strati inferiori, diminuisce in funzione della
diminuzione dell’'umidita e del tipo di terreno. Diminuendo il flusso di umidita,
diminuisce la ricarica idrica e quindi [’evaporazione dalla superficie. Tale
diminuzione di flusso ¢ costante e tende ad annullarsi, mentre la quantita di acqua
evaporata tende a stabilizzarsi a valori molto bassi. Il flusso di umidita verso la
superficie tende inoltre a cambiare in stato dell’acqua trasportata: partendo da un
flusso con acqua prevalentemente a stato liquido si passa ad un flusso con acqua
prevalentemente allo stato di vapore. Con il procedere di tali effetti nella superficie si
forma generalmente una specie di auto-pacciamatura che contribuisce a frenare le
perdite per evaporazione.

3 ? fase: In quest’ultima fase i valori di evaporazione tendono a stabilizzarsi a valori molto
bassi. Il flusso ascendente ¢ quasi nella totalita allo stato di vapore. Il profilo del
terreno continua a seccarsi, perd molto lentamente. Da quanto detto si pud capire
che, pur avendo durate maggiori, la seconda e la terza fase presentano valori in
evaporazione cumulata molto minori rispetto alla prima. Un controllo efficace
dell’evaporazione nella prima fase pud quindi risultare fondamentale per il
mantenimento di una certa umidita nei terreni stessi.

Le lavorazioni primarie, in particolare quelle che provocano il rivoltamento del suolo,

aumentano sensibilmente la rugosita della superficie e riducono I’albedo (frazione di

radiazione incidente che viene riflessa indietro in tutte le direzioni): cid provoca, una

diminuzione della resistenza al passaggio del vapore acqueo ed un aumento del regime
termico del suolo. Ambo gli effetti contribuiscono ad aumentare il tasso di evaporazione,
soprattutto nella prima fase del processo.

Alla vista delle considerazioni fatte precedentemente, pare logico supporre che un modo per

ridurre le perdite di acqua per evaporazione potrebbe essere I’interruzione della prima fase del

processo, anticipando 1’inizio della seconda. Cid si pud conseguire tramite una lavorazione,
eseguita nel momento giusto: infatti, tanto piu sara vicina al momento in cui il terreno ¢ alla

capacita di campo, tanto maggiore risultera la riduzione dell’evaporazione complessiva. In
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alcuni terreni per lavorazioni eseguite entro le 24 ore a partire dal raggiungimento della
capacita di campo, sono state riscontrate riduzioni dell’evaporazione superiori al 50%.

Le lavorazioni possono essere quindi utili per conservare 1’acqua preventivamente
immagazzinata nel suolo, sempre che:

» si eseguano con la tempera adeguata, ossia, quando lo stato superficiale non ¢ né
molto umido, altrimenti si provocherebbe una distruzione della struttura; né molto
secco, giacché in tal caso ’efficacia della lavorazione risulterebbe molto bassa.
L’ideale ¢ eseguirle in un terreno con un’umidita poco al di sotto della capacita di
campo;

» gli intervalli di tempo tra le piogge siano gli adeguati: se fossero eccessivamente
lunghi la riduzione della perdita conseguita con la lavorazione sarebbe molto
piccola o quasi nulla, se, al contrario, le piogge sono eccessivamente frequenti,
I’efficacia sarebbe ridotta.

Gli stessi risultati che si conseguono con le lavorazioni tardive (rispetto alla capacita di
campo), possono essere ottenuti in un terreno non lavorato: infatti, proprio per la non
alterazione ed esposizione dello strato superficiale, viene incentivata, fin dalla prima fase del
processo evaporativo, la formazione di quella auto-pacciamatura precedentemente descritta
per il rapido disseccamento dei primi cm di terreno.

Accanto al fenomeno evaporativo si inserisce quello traspirativo della pianta necessario per
svolgere il processo fotosintetico.

All’inizio del ciclo colturale, c’¢ una supremazia dell’evaporazione, visto che la coltura non ¢
in grado di occupare tutto il suolo; procedendo con lo sviluppo, la coltura comincia il suo
progressivo accrescimento arrivando a coprire tutto il suolo, aumentando la traspirazione. A
livello produttivo una pianta che traspira poco significa che sta soffrendo di mancanza di
acqua e come risposta fisiologica chiude gli stomi, comportando un calo della resa produttiva
dovuto al rallentamento della fotosintesi e quindi mancata sintesi di zuccheri. Questo significa
che per massimizzare 1’efficienza nell’uso dell’acqua risulta importante far si che la coltura
“chiuda [D’interfila” il prima possibile in modo che la fase di evaporazione perda
precocemente di importanza rispetto a quella traspirativa, per mantenere nel terreno una
riserva idrica maggiore, fondamentale nei momenti piu difficili, ritardando cosi I’intervento
irriguo.

Nelle tecniche conservative, la presenza di residui colturali sulla superficie del terreno,
consente di ridurre 1’evaporazione, in particolare nelle prime fasi di sviluppo delle giovani

plantule, favorendo un risparmio idrico. I residui agiscono sull’evaporazione diminuendone la
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sua intensita ed allungando la prima fase del processo. In questo senso, il loro effetto ¢ simile
a quello provocato da una diminuzione della domanda evaporativa: se infatti si riducesse lo
spessore dello strato di residui, aumenterebbe proporzionalmente la quantita di acqua
evaporata nella prima fase e si accorcerebbe la durata di questa. La differenza tra
I’evaporazione accumulata nel suolo nudo e quella prodotta nel suolo coperto da residui puo
aumentare con il tempo fino a raggiungere un massimo, a partire dal quale diminuisce
tendendo ad annullarsi. Quanto maggiore sara lo spessore dello strato di residui, tanto
maggiore sara questo massimo ed il prolungamento dei suoi effetti nel tempo. La copertura
offerta dai residui ostacola il movimento dell’acqua che risale dal terreno prima che si
diffonda nell’atmosfera, perché trova come impedimento una specie di pacciamatura naturale,
che crea un aumento considerevole della resistenza al flusso. Questa pratica, contribuisce
dunque a conservare 1’acqua nel terreno, ma ha anche una notevole importanza nella
riduzione dell’erosione del suolo. I residui possono inoltre influenzare il regime termico dei
suoli (il quale influenza positivamente 1’evaporazione) facendo da isolante; essi aumentano
I’albedo e filtrano la radiazione solare che raggiunge la superficie del suolo. Tali effetti
contribuiscono percio a diminuire 1’energia disponibile per I’evaporazione, in funzione dello
spessore della copertura di residui. Nella riduzione dell’evaporazione dei suoli non conta solo
la presenza e lo spessore dello strato di residui: 1’efficacia di tale riduzione dipende anche
dalla frequenza delle precipitazioni atmosferiche, le quali dovrebbero prodursi quando la
differenza nell’evaporazione cumulata, tra il suolo coperto e quello nudo, ¢ massima.
L’esistenza di una relazione diretta tra lo spessore dello strato di residui e la durata della prima
fase ha la sua implicazione pratica dal punto di vista dell’emergenza e dell’inizio dello
sviluppo della plantula. I residui, infatti, permettono che la superficie del suolo rimanga
umida e mantenga per piu tempo un ambiente favorevole alle prime fasi di sviluppo della
coltura. Il mantenimento dello strato di residui permette inoltre una migliore destinazione
dell’acqua con coltura in atto: nel processo di prosciugamento dei terreni ¢ maggiore la
quantita di acqua traspirata dalle colture rispetto all’acqua persa per evaporazione, il che si
traduce in un maggiore attivita delle colture stesse ed in un maggior rendimento. Anche la
disposizione dei residui nella superficie ha influenza nell’evaporazione: i residui lasciati in
piedi hanno un piu efficace controllo che gli stessi trinciati e distribuiti uniformemente nella
superficie. Questa differenza ¢ da attribuite al ruolo che questi giocano nell” attenuazione della
velocita del vento in prossimita della superficie del suolo: quanto piu alti saranno 1 residui,
tanto piu accentuato sara questo effetto (Cantero Martinez et al., 1996). Gli effetti positivi dei

residui e delle tecniche conservative sono stati oggetto di uno studio brasiliano, nel quale si ¢
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visto che nel mais la presenza dei residui fa aumentare il grado di evapotraspirazione nei mesi
piu caldi, fornendo quindi una resa finale superiore al convenzionale (Bergamaschi e
Dalmago, 2006). La riduzione dell’evaporazione permette un’utilizzazione piu efficiente
dell’acqua grazie alla quale si possono ridurre i costi di eventuali interventi di irrigazione.
Visto 1 consumi d’acqua che il mais richiede, circa 5000 - 6000 mc per ciclo, poter
risparmiare sull’irrigazione, garantisce un reddito maggiore per 1’agricoltore. Questo ha
favorito in molte zone I’adozione di queste tecniche a livello estensivo per ridurre i costi, ma
creando anche benefici ambientali legati alla riduzione di CO, emessa nell’ambiente durante
’attivita irrigua.

Il Grafico 5 mette in evidenza come, nelle tecniche di non lavorazione del terreno, ci sia un
aumento dell’attivita evapotraspirativa nei periodi piu importanti per il mais che sono la
fioritura e il riempimento granella, portando quindi la pianta nelle migliori condizioni

produttive.
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3.2.5 Velocita di infiltrazione

L’acqua una volta che raggiunge il suolo pud infiltrarsi o rimanere in superficie ed
eventualmente essere evaporata o trasportata a valle se i terreni sono pendenti. Affinché si

riduca la quantita di acqua che non riesce ad infiltrarsi, bisogna aumentare la capacita di
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infiltrazione del suolo. Va ricordato che si deve avere un buon grado di infiltrazione in quanto
se il ristagno superficiale rimane troppo a lungo, possono insorgere fenomeni di asfissia. Le
lavorazioni da sempre hanno cercato di aumentare I’acqua infiltrata agendo sull’abbassamento
della densita apparente e formando una superficie del terreno molto scabrosa. Questi
cambiamenti hanno un carattere temporale e la loro persistenza dipende dalla stabilita
strutturale del suolo e dall’aggressivita degli agenti esterni. Indipendentemente dalla
lavorazione, I’effetto ¢ di una rottura della stabilita strutturale raggiunta nel terreno nel corso
del tempo allo scopo di favorirne notevolmente la velocita di infiltrazione a scapito dello
scorrimento superficiale. Tuttavia, ’impatto positivo della lavorazione sul volume idrico
totale infiltrato ¢ limitato e dovuto esclusivamente ad un aumento della capacita di
immagazzinamento nello strato lavorato fino alla saturazione dello stesso. L’esistenza di
questa limitazione nel volume immagazzinato ¢ quasi sempre conseguenza dell’uso sbagliato
o dell’abuso della lavorazione. Inoltre, i sistemi che contribuiscono all’incorporazione dei
residui, oltre a favorire la rapida mineralizzazione della sostanza organica ed il conseguente
deterioramento della stabilita strutturale degli aggregati, lasciano la superficie del suolo
totalmente esposta alle aggressioni dirette della pioggia e del vento. Infatti, I’impatto
meccanico delle gocce di pioggia e le alternanze umido/secco contribuiscono alla
disgregazione ed alla successiva dispersione delle particelle del terreno, facilitando la
creazione di uno strato sottile che sigilla la superficie del terreno. Con il disseccamento, tale
strato si indurira e formera una crosta con alta impedenza meccanica, che limitera
I’infiltrazione dell’acqua piovana o irrigua e rendera difficile I’emergenza delle plantule. Altra
conseguenza frequente delle lavorazioni ¢ la formazione di una suola di lavorazione. Questo
strato diminuisce la capacita di infiltrazione del suolo nel suo profilo, oltre ad essere un
ostacolo per la penetrazione del sistema radicale. Per romperla e per ovviare ai suoi effetti
negativi bisogna ricorrere alla ripuntatura ed al cambiamento del sistema di lavorazioni che si
eseguono nei terreni, poiché se non vengono modificate le pratiche lavorative, lo strato
tendera a consolidarsi di nuovo e gli effetti correttivi della ripuntatura svaniranno entro
qualche anno.

Da quanto visto, gli effetti a lungo termine delle lavorazioni sull’infiltrazione di acqua nel
suolo sono frequentemente negativi, al contrario 1’adozione di tecniche conservative, oltre a
produrre risultati nettamente migliori sull’infiltrazione dell’acqua, migliora la conduttivita
idraulica, la densita apparente, la percentuale di aggregazione e la capacita di scambio
cationico nello stato superficiale del suolo.

Un altro effetto non desiderato della lavorazione ¢ la rottura dei biopori creati dalle radici
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delle colture precedenti e dalla mesofauna del suolo (lombrichi, formiche, ecc.), tutte quelle
piccole fessure che costituiscono vie preferenziali per 1’entrata dell’acqua piovana nel suolo.
Cio ¢ importante soprattutto quando I’intensita di pioggia supera la capacita di infiltrazione:
questi macropori infatti facilitano il drenaggio dell’acqua e permettono che essa penetri nel
sottosuolo inumidendo tutto il suo profilo con rapidita. Se mediante le lavorazioni si rompesse
la continuita di questi condotti, il fenomeno descritto smetterebbe di riprodursi a favore di una
minore ricarica idrica lungo il profilo del terreno e di un maggior scorrimento superficiale. La
non-lavorazione permette invece che tali macropori rimangano intatti oltre a favorire, con il
mantenimento dei residui sulla superficie e nel suolo, il nutrimento della mesofauna utile per
la loro formazione. L’assenza di lavorazione infatti ritarda il processo di decomposizione delle
radici delle colture precedenti, permettendo che i lombrichi le utilizzino come alimento e
prolifichino con il passare del tempo.

Un effetto derivato dalla meccanizzazione ¢ il compattamento prodotto dal traffico delle
macchine: infatti, al di sotto delle ormaie c¢’¢ un incremento della densita apparente e
dell’impedenza meccanica alla penetrazione delle radici, soprattutto, quando tali passaggi si
verificano immediatamente dopo una lavorazione. Cido puod portare ad un calo della porosita
totale e della conduttivita a saturazione, effetti che quasi sempre peggiorano 1’infiltrazione
dell’acqua nel suolo a favore di un maggior scorrimento superficiale, in particolare in
corrispondenza delle ormaie. Questo rischio non esiste nei sistemi di non-lavorazione, pur
realizzando alcune pratiche comuni ai sistemi convenzionali quali la semina, la
fertilizzazione, il trattamento chimico e la raccolta. I terreni lavorati con tecniche conservative
infatti presentano una migliore struttura la quale, oltre a ad essere meno suscettibile al
compattamento, mantiene una buona permeabilita anche dopo un buon numero di passaggi.
Inoltre queste tecniche richiedono meno passaggi, incrementando ulteriormente la quantita
potenziale di acqua infiltrabile, visto che la struttura non viene molto sollecitata. ’abbandono
di residui della coltivazione precedente sulla superficie contribuisce consideratamente ad
aumentare la capacita di infiltrazione dei suoli. Cio si deve principalmente alla costituzione di
una vera e propria protezione fisica contro 1’azione meccanica della goccia di pioggia, la
quale, con la sua azione battente, tende a cementare la superficie dei terreni. Infatti, in un
terreno coperto da residui vegetali si producono perdite per scorrimento superficiale di molto
inferiori rispetto a terreni nudi o nei quali le stoppie sono state interrate o bruciate e cio si
ripercuote favorevolmente nella riduzione dell’erosione idrica. Questo aspetto assume molta
importanza anche per suoli con una determinata pendenza che possono avvantaggiarsi di un

aumento di acqua infiltrata, ma soprattutto di una riduzione del ruscellamento superficiale.
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Tutte queste considerazioni hanno portato a valutare, in termini quantitativi, 1’entita
dell’acqua che si infiltra nel suolo tra le tecniche convenzionali e di non lavorazione. Mrabet
R. (2011) in una ricerca ha portato in evidenza come I’adozione di tecniche di non lavorazione

comportino un aumento della quantita di acqua infiltrata rispetto alle tecniche convenzionali

(Grdfico 6).
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Grafico 6 - Effetto dell’adozione di tecniche convenzionali e di non

lavorazione del terreno sulla quantita di acqua infiltrata (mm/min)

L’effetto conservativo e protettivo dei residui e la stabilita strutturale determina una funzione
di continuita che permette di massimizzare 1’infiltrazione.

Abid M. e Lal R. (2008) inoltre, hanno constatato, anche in terreni non drenati, la superiorita
delle lavorazioni conservative, come si pud vedere dal Grafico 7. La continuita fisica dei pori,
infatti, fa si che anche in situazioni non ottimali, I’acqua riesca ad avere delle vie di ingresso

che permettono il suo accumulo, rispetto a tecniche convenzionali.
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un terreno non drenato

3.3 Risposte del mais alle variazioni di umidita nei vari strati di terreno e negli stadi

fenologici

3.3.1 Caratteristiche generali della pianta e della coltura del mais

Il mais (Zea mays L.) ¢ una pianta annuale appartenente alla famiglia delle Graminaceae e
alla tribu delle Tripsaceae (Maydeae). La specie ¢ dotata di notevole polimorfismo soprattutto
per quanto riguarda la forma e la composizione delle cariossidi. La coltura del mais viene
largamente praticata in molte zone del globo terrestre e rappresenta il terzo cereale, dopo
grano e riso, per produzione e diffusione (Baldoni and Giardini, 2000). Attualmente in Italia la
superficie investita ¢ di circa di 1.000.000 di ha e rappresenta per il Nord Italia, la coltura
maggiormente coltivata vista la notevole produzione sia di biomassa che di granella.

La pianta ¢ composta da un unico stelo, grosso e carnoso. L’infiorescenza maschile ¢ una
pannocchia posta all’apice della pianta; 1’infiorescenza femminile ¢ una spiga posta nella
parte centrale all’ascella delle foglie. Le spighe, potenzialmente, potrebbero svilupparsi
all’ascella di ogni singola foglia, ma in condizioni normali di coltura la pianta ne produce una

o due.
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L’ apparato radicale ¢ di tipo fascicolato, composto da tre tipologie di radici:

» Primarie o seminali: hanno origine diretta dal seme, la loro funzione si esaurisce
negli stadi giovanili.

» Secondarie o avventizie: hanno origine dalla corona, posta alla base della
piumetta, 2 — 3 cm sotto la superficie del terreno, iniziano la loro funzione alcuni
giorni dopo I’emergenza e terminano il loro sviluppo con la fioritura.

» Aeree: hanno origine dai primi due o tre nodi fuori terra e permettono un ottimale
ancoraggio al terreno.

La pianta di mais segue tre differenti fasi di sviluppo ben distinte:

» Germinazione e attecchimento: rappresenta la prima fase di accrescimento della
pianta dove si assiste all’emergenza della plantula e allo sviluppo dell’apparato
radicale primario a spesa delle sostanze di riserva contenute nel seme. Al termine di
questa fase si osservano 5 — 6 foglie srotolate e I’inizio dello sviluppo delle radici
secondarie che costituira I’apparato radicale vero e proprio.

» Sviluppo vegetativo: in questa fase la pianta inizia la sua vita autonoma e la
costituzione delle strutture riproduttive. Dopo 30 — 40 giorni dalla semina comincia
il fenomeno di allungamento degli internodi, denominato levata, al termine della
quale la pianta raggiunge la sua altezza massima ed espone all’esterno 1’organo
riproduttivo maschile. L’apparato radicale secondario si sviluppa in maniera
parallela all’allungamento del culmo fino a raggiungere lo sviluppo massimo
all’inizio della fioritura.

» Fioritura e maturazione della granella: in questa fase la pianta accumula la
produzione sotto forma di sostanze di riserva all’interno della granella. Lo stadio di
maturazione viene definito a seconda della struttura e delle caratteristiche
dell’endosperma in:

= Maturazione lattea: il contenuto, ricco di zuccheri, si trova allo stato liquido.

= Maturazione cerosa: il contenuto si presenta condensato in amido e con

consistenza pastosa.

= Maturazione fisiologica: il contenuto assume consistenza farinosa.
Per valutare nel migliore dei modi I’apporto di elementi nutritivi alla coltura, si deve tenere in
considerazione le sottrazioni e le quantita che la coltura ¢ in grado di trovare nel terreno. I
sistemi conservativi hanno la caratteristica di aumentare nel tempo la disponibilita di elementi
nutritivi e la loro stratificazione lungo il profilo, in particolar modo nella non lavorazione

(Tabaglio, 2007). Per tale motivo ¢ opportuno localizzare la disponibilita di fosforo e
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potassio, nella zona di deposizione del seme. Nella transizione da tecnica convenzionale a non
lavorazione, 1’apporto azotato deve tener conto che in tali terreni vi ¢ un aumento della
necessita di azoto, conseguente alla maggiore denitrificazione e immobilizzazione
dell’elemento; a tale riguardo si consiglia, nel calcolo degli apporti azotati, di aumentare la
quantita normalmente distribuita alla semina di 30-50 kg N/ha. Superato tale stadio, la scelta
puo ricadere sulla localizzazione dell’elemento nutritivo alla semina, oppure sull’utilizzo di
concimazione organica. La prima scelta risulta molto indicata e vantaggiosa, soprattutto nella
non lavorazione, in quanto gli interventi in copertura non esplicano i migliori risultati, si deve
pero valutare attentamente la zona di deposizione al fine di evitare danni alla plantula in
accrescimento. La seconda ¢ piu adatta alla tecnica convenzionale che alla non lavorazione,
dato il maggiore interramento dei residui, mentre nella non lavorazione ¢ comunque possibile
effettuare concimazione organica ma soprattutto attraverso ’apporto di liquami (Tabaglio,
2007). La dose da somministrare, varia a seconda delle caratteristiche del terreno e
dell’avvicendamento colturale. Viene divisa in due epoche, la prima, come gia descritto viene
distribuita alla semina, la seconda in copertura lungo la fila e nella pratica convenzionale
interrata mediante sarchiatura (Baldoni e Giardini, 2000).

La semina ¢ la fase piu importante del ciclo produttivo della pianta, per questo si deve
scegliere attentamente 1’epoca, la profondita e 1’investimento in base alle caratteristiche del
terreno. L’epoca di semina ¢ influenzata dalla temperatura del terreno, infatti il mais non
germina con temperature inferiori a 10°C, ma trova la sua temperatura ottimale a 15°C dove il
tempo di emergenza si aggira intorno a 10 giorni. Attualmente pero si tende a dare inizio alla
semina, raggiunta la temperatura di 10°C a 5-10 cm di profondita, per avere fioritura
anticipata con maggiori probabilita di sfuggire al periodo critico della siccita estiva e
anticipare la raccolta (Baldoni and Giardini, 2000). La profondita di semina rappresenta un
ulteriore fattore da tenere in considerazione, deve permettere di realizzare le migliori
condizioni idriche e di temperatura vicino al seme. Generalmente la profondita si aggira
intorno ai 5-6 cm ma in terreni secchi o letti con preparazione grossolana ¢ preferibile far
scendere la profondita a 6-8 cm. Questa seconda scelta pud causare delle problematiche legate
alla lenta emergenza, che puo favorire attacchi parassitari e aumentare il rischio di incontrare
crosta superficiale che aumenta la difficoltd delle piantine di fuoriuscire dal terreno.
L’investimento ¢ definito come la densita di semina che permette di ottenere un determinato
numero di piante per m”. La densita risulta variabile con I’ibrido impiegato, la fertilita del
terreno e I’andamento climatico. L’investimento ottimale generalmente si attesta intorno a 7-8

piante/ m” per gli ibridi precoci e a 5,5-6,5 piante/ m* per ibridi a pieno ciclo. A seconda delle
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caratteristiche dell’ambiente di coltivazione e della tecnica di lavorazione del terreno,
I’investimento teorico deve essere modificato e aumentato per permettere di ottenere il valore

desiderato (Baldoni e Giardini, 2000).

3.3.2 Richieste idriche della coltura nelle diverse fasi fenologiche di sviluppo

Il mais ¢ una coltura che richiede notevoli volumi d’acqua durante tutto il suo ciclo:
indicativamente siamo tra 1 5000-6000 mc/ha (pari a 500-600 mm d’acqua). Nonostante questi
valori di richiesta idrica, ¢ una coltura molto efficiente e poco dispersiva nell’uso della risorsa
idrica rispetto a colture come il frumento o altri cereali, essenzialmente grazie alla particolare
struttura fogliare in cui la fissazione del carbonio avviene in modo piu funzionale attraverso il
meccanismo fotosintetico C4 facendo diminuire il grado di apertura degli stomi necessario per
il suo assorbimento, con conseguente riduzione delle perdite d'acqua. Un altro aspetto che
rende questa pianta competitiva nell’uso dell’acqua, riguarda la profondita raggiunta dal suo
apparato radicale che puo arrivare anche al metro di profondita, anche se 1’assorbimento
massimo di acqua lo abbiamo fino a 50 cm. Questo significa che se al mais viene data la
possibilita di espandersi in profondita puo sfruttare al meglio le riserve idriche presenti e
risentire meno, in termini produttivi, della mancanza di acqua.

Durante il suo ciclo la pianta richiede diversi volumi d’acqua, che dipendono sia dalla fase
fenologica che dal tipo di terreno in cui viene coltivata. Negli stadi di germinazione e plantula
(da 0 a 45 giorni dopo la semina) ¢ richiesta solo una piccolissima quantita di acqua nel
terreno per far germinare il seme, ma ¢ essenziale la sua presenza nei primi cm di suolo per la
produzione di piantine forti. Nei terreni a tessitura media e in quelli organici, la richiesta
idrica ¢ normalmente soddisfatta dalla pioggia. In terreni sabbiosi, 1'irrigazione pud essere
richiesta per far germogliare il seme e assicurarne uno sviluppo adeguato, dato che la sabbia
ha una scarsa capacita di trattenuta idrica.

Durante la fase di rapida crescita (14 a 45 giorni dopo la semina), la pianta di mais ¢
abbastanza tollerante allo stress idrico. Il tasso di consumo di acqua ¢ in rapido aumento, ma
una riduzione anche del 70% della capacita di trattenuta idrica non comporta significativi
danni. Su terreni con tessitura media e terreni organici, l'irrigazione ¢ raramente necessaria
durante questo periodo, mentre su terreni sabbiosi si ricorre all’irrigazione dalla meta fino alla
fine di questa fase del ciclo, per sopperire al continuo calo di acqua.

La fase riproduttiva (da una settimana prima dell’emissione delle sete a due settimane dopo

I’emissione del pennacchio) ¢ il periodo piu critico per il mais. Il tasso di utilizzo dell'acqua ¢
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al suo punto piu alto e se il clima ¢ caldo, le piante hanno bisogno di molta acqua per
mantenersi turgide ed efficienti. E fondamentale, quindi partire dalla capacita di campo del
suolo all'inizio di questo periodo. Spesso basta una singola irrigazione una settimana prima
dell’emissione delle sete per soddisfare le esigenze colturali e massimizzare la produzione. Su
terreni sabbiosi invece possono essere richiesti piu interventi, distanziati anche di pochi giorni
per colmare la mancanza d’acqua, causata dall’alto tasso di evapotraspirazione.

Negli stadi di riempimento della granella (da due settimane dopo I’emissione delle sete al
punto nero) la pianta di mais ¢ piu resistente agli stress rispetto al periodo riproduttivo,
richiedendo comunque una certa quantita d’acqua per completare lo sviluppo della cariosside.
E auspicabile rimanere sopra la meta della capacita di trattenimento idrico del suolo per
favorire uno sviluppo regolare della cariosside fino a maturazione fisiologica.
Successivamente la disponibilita di acqua puo ridursi senza pericolo di calo di rendimento.
Terreni a tessitura media e fine e organici possono richiedere una sola irrigazione durante
questo periodo a seconda della quantita di pioggia caduta, mentre su terreni sabbiosi, per non

avere significative perdite produttive sara necessario effettuare almeno due adacquate .

3.3.3 Potenziali perdite di resa per singola fase fenologica di sviluppo

La presenza di stress idrici dovuti alla mancanza d’acqua possono avere effetti diversi sulla
resa finale in funzione del momento in cui si verificano. Ogni stadio fenologico come
abbiamo visto, ha un valore soglia di umidita oltre il quale la pianta non si trova piu in
condizioni ottimali riducendo le sue performance di crescita, ma tra le diverse fasi, alcune
sono piu significative nella definizione della produzione finale.

Dalla nascita al V8 (ottava foglia spiegata, ovvero circa 4 settimane dopo la semina) si assiste
alla formazione della pianta, con la definizione delle foglie e della loro dimensione. La
presenza di alte temperature stimola il processo evaporativo portando ad un calo dell’'umidita
nel suolo che se non opportunamente ripristinato comporta cali di resa finale dovuti alla
ridotta dimensione della pianta e delle foglie. Il calo di dimensione fogliare non crea problemi
se riguarda una singola foglia, ma se si verifica su tutte si compromette la loro efficienza
fotosintetica portando ad una riduzione massima della resa finale di circa il 20% come

dimostra il Grafico 8.
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Grafico 8 - Perdite di resa derivanti dalla riduzione dell'area fogliare,
dall'emergenza alla fase V8, a causa di stress idrici

Dalla fase V8 alla V16 (tutte le foglie sono spiegate e si ha 1’inizio dell’emissione del
pennacchio ovvero da 4 settimane a 70 giorni dopo I’emergenza circa) si definisce la
dimensione della spiga in termini di lunghezza e diametro (numero ranghi). Queste sono
caratteristiche genetiche tipiche dell’ibrido, ma se intervengono stress, possono comportare
una riduzione del numero di ranghi sulla spiga (in genere 2) e quindi una perdita di resa
finale. In particolare, dalla fase V14 all’emissione del pennacchio, si definisce la dimensione
della spiga in termini di lunghezza (cariossidi per rango). In seguito a carenze idriche, le
perdite in questa fase possono oscillare tra il 10 e il 50 %. Dal Grafico 9 possiamo vedere
come durante il processo di accrescimento il perdurare del periodo di stress determini cali di

resa via via piu significativi, fino a stabilizzarsi su un valore massino intorno al 50% .
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Grafico 9 - Perdite di resa causate da periodi di stress idrico durante
il periodo che va dalla fase V8 all'emissione del pennacchio
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Lo stadio fenologico di emissione delle sete ¢ quello piu delicato di tutto il ciclo colturale e
puo comportare la perdita di gran parte della produzione se le alte temperature € mancanza di
acqua perdurano a lungo. Le alte temperature, infatti, possono far perdere la capacita
germinativa al polline prima che arrivi a fecondare le sete, inoltre in condizioni di stress la
pianta non riesce a fecondare tutte le cariossidi, compromettendo la resa finale. In questa fase
difficilmente si riesce a dare un ammontare della perdita di resa potenziale. Una valutazione
dell’impollinazione puo essere fatta esaminando la lunghezza delle sete in quanto piu lunga ¢
la seta, meno efficiente ¢ stato il processo di impollinazione perché la seta continua a crescere
finché non si verifica l'impollinazione o fino a quando non viene danneggiata.

La valutazione del numero di cariossidi fecondate a seguito di impollinazione puod aiutare a
determinare la produzione finale. Un periodo di siccita in questo stadio fenologico puo ridurre
le rese dal 20 al 30 per cento. Ancora una volta, il fattore chiave ¢ per quanto a lungo la siccita
perdura e il momento in cui avviene. I maggiori danni si possono avere subito dopo
I’emissione delle sete, poi con il passare del tempo 1’effetto negativo cala.

In conclusione nella coltura del mais la fase piu importante che pud portare a forti cali
produttivi ¢ la fase dell’emissione delle sete, seguita dalla fase “V8 al V16 e per finire la fase
di riempimento granella.

Tutte queste considerazioni permettono di formare la Tabella 1 che mette in evidenza per le
singole fasi fenologiche, ’entita dell’acqua evapotraspirata e I’eventuale calo di resa se

intervengono stress idrici .

FASE FENOLOGICA ET (mm/d) PE(I;(]))(II’/I;?;{SI;:)SA
Emergenza - 4 foglie 1,52 -
4 foglie - 8 foglie 2,54 -
8 foglie - 12 foglie 4,57 -
12 foglie - 16 foglie 5,33 3
16 foglie - emis. pennacchio 8,38 3,2
Impollinazione 8,38 6.8
Maturazione acquosa 8,38 4.2
Maturazione lattea 6,6 472
Maturazione cerosa morbida 6,6 4
Maturazione cerosa dura 6,6 3
Maturazione fisiologica 5,84 0

Tabellal - Quantita di acqua evapotraspirata e potenziali perdite di resa per diverse fasi

fenologiche del mais
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Dalla tabella si evince come la fase piu critica sia la fase antecedente e successiva alla
fioritura con valori di acqua persa vicini agli 8,5 mm/d. Questo sottolinea come sia importante
dare molta attenzione alla dotazione idrica del suolo per intervenire tempestivamente con

irrigazioni in caso di siccita al fine di ridurre 1 danni da stress.

3.3.4 Relazione tra tipologie di lavorazioni del terreno sul potenziale idrico e

sulle possibili instaurazioni di condizioni di stress

Il mais come detto in precedenza ha un apparato radicale molto esteso che gli permette di
raggiungere notevoli profondita riducendo la possibilita di incorrere in stress idrici. Risulta
pero essenziale favorirne uno sviluppo corretto che permetta alla pianta di sfruttare al meglio
le riserve idriche presenti in profondita. Su questo aspetto conta molto il ruolo delle
lavorazioni che devono eliminare quella compattezza presente nel suolo per favorire uno
sviluppo regolare. Nel terreno messo in coltura adottando le tecniche di non lavorazione,
soprattutto nelle fasi iniziali del ciclo, la presenza di uno strato compatto puod risultare
problematico, in quanto pud determinare fallanze in fase di germinazione; inoltre se il
compattamento ha uno spessore considerevole, lo sviluppo della plantula risulta fortemente
compromesso. Nelle fasi iniziali del ciclo, infatti la pianta non ¢ in grado di sviluppare forze
di penetrazione elevate e quindi va data particolare attenzione a questo aspetto per non
compromettere le rese finali. Altro aspetto riguarda la possibilita che in caso di piogge,
I’acqua che arriva non puo infiltrarsi completamente, portando a fenomeni di ristagno
superficiale o di erosione qualora i terreni siano in pendio.

Nel caso delle lavorazioni convenzionali, i problemi che possono incorrere riguardano
I’eccessivo sminuzzamento del suolo che pud favorire fenomeni evaporativi molto intensi
nella prima fase del ciclo colturale portando ad una maggiore difficolta di germinazione se il
terreno si essicca troppo. Altro aspetto riguarda la presenza della suola di lavorazione che non
permette di favorire uno sviluppo in profondita della radici, con conseguente entrata in stress
precoce della pianta.

Sempre sotto 1’aspetto idrico assume una certa importanza valutare il contenuto di umidita in
funzione del potenziale idrico del suolo. Questo parametro definisce la forza che la pianta
deve esercitare per estrarre una determinata quantita di acqua dal suolo. Il valore di pressione
misurato ¢ inversamente proporzionale al valore di umidita: infatti piu cala I’umidita del suolo
piu aumenta la forza che la pianta deve esercitare per estrarre acqua. In un terreno si possono

individuare due parametri che sono la Capacita di Campo (CC) e il Coefficiente o Punto di
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Appassimento (PA) che definiscono il range entro il quale la pianta puo assorbire acqua. Il
potenziale idrico assume una certa importanza per lo sviluppo radicale, visto che va a
condizionare la quantita di acqua estraibile e varia in funzione di due parametri importanti:

» TESSITURA E STRUTTURA: nel caso in cui si operi in presenza di un

potenziale matriciale corrispondente all'intervallo acqua disponibile, si ha che
all'aumentare del contenuto in argilla la densita apparente tende a diminuire rispetto ad
un terreno limoso-sabbioso. Il maggior contenuto di colloidi si accompagna ad una
superiore capacita di trattenuta idrica, oltre alla migliore struttura del suolo in grado di
garantire una buona dotazion di acqua disponibile e anche una soddisfacente
aerazione; non solo, una buona struttura comporta un maggior numero di micropori,
attraverso i quali le radici possono insinuarsi continuando il loro processo di crescita
(Gerard C. J. et al., 1982). Al contrario, I’assenza di una buona struttura e la maggiore
forza d'attrito tra le particelle di sabbia, oltre alla ridotta capacita di trattenuta, sono
all'origine della maggiore forza opposta dal suolo alla penetrazione.
In corrispondenza di un potenziale matriciale elevato, con poca acqua disponibile, si
ha una maggiore impedenza meccanica in un terreno argilloso, a seguito delle forze di
attrazione che si vengono a creare tra i singoli colloidi. Pur in presenza di densita
apparenti inferiori si ha comunque un incremento della resistenza alla penetrazione,
come dimostra la presenza di uno strato compattato superficiale nel caso di un terreno
argilloso-limoso, per il quale si hanno valori limite di resistenza alla penetrazione piu
bassi (C. J Gerard, 1982). L'incidenza delle singole componenti granulometriche sulla
resistenza del terreno alla penetrazione si traduce nella presenza, all'interno dello
stesso appezzamento, di una differente situazione sulla base della variabilita della
tessitura, tanto da poter ipotizzare la costruzione di curve di isodensita apparente con
le quali risalire, a seconda della diversa incidenza delle componenti granulometriche
sulla tessitura, alla resistenza alla penetrazione incontrata dalle radici della coltura nei
diversi punti (Daddow R. L. e Warrington G. E., 1983).

» LAVORAZIONI: I’adozione di tecniche convenzionali pud far variare la
struttura del terreno e quello che si ¢ visto da degli studi ¢ il crollo del contenuto idrico
nei primi strati superficiali di suolo, dovuto alla perdita dei pori creati 1’annata
precedente che permettono una conservazione dell’acqua nei primi cm. Questi pori
infatti consentono il mantenimento dell’umidita lungo tutto il profilo permettendo alla
pianta di avere piu acqua spalmata uniformemente nel suolo. Da questa considerazione

si evince, come nel convenzionale la pianta ad un certo punto, trovi un salto di
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continuita dei pori che portano ad un calo di umidita, con conseguente aumento del
potenziale e anticipo stress idrico. Nel non lavorato si osserva invece una
conservazione della struttura che garantisce valori di umidita elevati a potenziali
relativamente bassi. Questo assume una certa importanza in quanto permette di
favorire una rapidita di germinazione e quindi velocizzazione del ciclo. Questi effetti
positivi, vengono ampliati se sono presenti residui che si interpongono alle
precipitazioni preservando la struttura. Va sottolineato perd che affinché si verifichi
cio, il terreno non deve essere stato compattato troppo dal passaggio di macchine e
attrezzi. Inoltre si ¢ messo in evidenza che piu un terreno viene lavorato piu cala il
valore di acqua trattenibile dal suolo ad una pressione disponibile per le colture. Con
suoli troppo compatti si inserisce la difficolta di penetrazione e 1’eccesiva umidita
causata da un eventuale ristagno puo diventare un problema. In uno studio Adib M. e
Lal R., (2008) hanno visto come nei primi 10 cm di terreno ci sia una supremazia delle
tecniche di non lavorazione rispetto alle convenzionali per quanto concerne 1’acqua
immagazzinabile e il relativo potenziale idrico. Dal Grafico 10 si evince che il terreno
non lavorato trattiene una maggiore quantita di acqua a potenziali bassi, mentre cala
all’aumentare del potenziale ma sempre in misura minore rispetto al terreno condotto

con tecniche convenzionali (Da Veiga M., 2008).
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Grafico 10 - Quantita d'acqua trattenuta a diverse tensioni in terreni
condotti con lavorazione convenzionale e non

lavorazione
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4. Obiettivi

Questa tesi si propone 1’obiettivo di analizzare gli effetti di differenti tecniche di lavorazione
del terreno sul contenuto idrico nel suolo nella coltura del mais (Zea mays L.). Le tipologie di
lavorazione prese in esame sono quella convenzionale (Conventional Tillage), la minima
lavorazione (Minimum Tillage) e la semina su sodo (No Tillage). Ciascuna di esse ¢ praticata
in un diverso appezzamento nel quale sono state disposte tre sonde tipo SENTEK
ENVIROSCAN PLUS, ognuna delle quali ¢ in grado di rilevare I’umidita del terreno ogni 10
cm fino ad una profondita massima di 50 cm. I valori sono acquisiti ogni 10 minuti per ogni
livello di profondita, questi saranno poi elaborati per derivarne un trend idrico. Accanto alle
sonde sono stai prelevati dei campioni indisturbati di terreno per la determinazione della
tessitura e delle rispettive curve di ritenzione idrica per associare il livello di umidita ad un
livello di tensione. L’obiettivo ¢ quello di determinare i livelli di tensione/umidita a cui
corrispondono 1 parametri relativi alla Capacita di Campo e al Punto di Avvizzimento, per
vedere le differenze nel contenuto d’acqua disponibile tra le diverse tesi ed individuare
eventuali periodi di stress idrico. Durante la stagione colturale, sempre in prossimita delle
sonde si sono svolte delle prove di infiltrazione con lo scopo di osservare le diverse velocita
di infiltrazione; inoltre si ¢ monitorato lo sviluppo della coltura registrando la tempistica delle
diverse fasi fenologiche con I’obiettivo di confrontare i periodi di stress tra le diverse tesi in
funzione della fase fenologica di sviluppo anziché in funzione dei semplici giorni di
calendario. Infine sono prese in considerazione le performance produttive del mais valutando
le produzioni per unita di superficie, ma anche per singola pianta con ’obiettivo di escludere

I’effetto dovuto ai diversi investimenti colturali.
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5. Materiale e metodi

5.1 Descrizione del sito

Le prove si sono svolte presso ’azienda Pilota Dimostrativa “Sasse Rami” di Veneto
Agricoltura ubicata nel comune di Ceregnano in provincia di Rovigo. In quest’azienda sono in
corso dal 2005 prove di confronto tra tecniche di lavorazione del terreno di lunga durata.
Questa azienda svolge attivita nei settori delle colture erbacee, della frutticoltura e della
zootecnia. L’azienda presenta una superficie agraria totale (SAT) di circa 210 ettari ed una
superficie agraria utilizzabile (SAU) di circa 180 ettari. Si presenta divisa in due corpi
fondiari di circa 100 ha ciascuno: un corpo fondiario a est (Az. Sasse) ed un corpo fondiario a
ovest (Az. Rami) interdistanti circa 2 chilometri I’uno dall’altro; entrambi si trovano censiti
nel catasto terreni del comune di Ceregnano, tranne una quota parte pari al 30% della
superficie del corpo fondiario “Rami”, che ¢ ubicata invece nel comune di Rovigo. Il centro
aziendale ¢ situato nell’azienda Sasse e dista circa un chilometro dal centro di Ceregnano.
Qui si sono volte le prove sfruttando 3 diversi appezzamenti (Figura 6), ciascuno di dei quali
¢ stato messo in coltura sfruttando una diversa tecnica di lavorazione del terreno:

- Lavorazione convenzionale con aratro (Conventional Tillage “CT”)

- Minima lavorazione senza inversione degli strati (Minimum Tillage “MT”)

- Non lavorazione (No Tillage “NT”) nota anche come semina su sodo.

Figura 6 Campi sperimentali:
nell’limmagine da satellite
sono stati messi in evidenza gli
appezzamenti  gestiti  con
diverse tecniche di
lavorazione: in azzurro quello
condotto con tecniche di
lavorazione convenzionale
(CT), in verde quello con
minima lavorazione (MT), e
in arancione quello con la non

lavorazione (NT).
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11 terreno ¢ di deposizione alluvionale, di origine calcarea con una tessitura argillo-limosa, ed
un profilo omogeneo che interessa uno strato della profondita di 800 mm. Il contenuto in
sostanza organica ¢ di circa 1’1,5%, e il rapporto C/N ¢ intorno a 13. La falda ¢
approssimativamente a 2 metri di profondita ad eccezione del periodo autunnale nel caso in
cui si verifichino fenomeni piovosi, durante i quali il livello puo arrivare anche a 0,6 - 0,7

metri di profondita.

5.2 Andamento climatico

I dati climatici sono stati forniti dall’ARPAV - Agenzia Regionale per la Prevenzione e
Protezione Ambientale del Veneto, Centro Meteorologico di Teolo - e si riferiscono al periodo
che va da 1 aprile al 31 agosto 2011 e sono stati rilevati nella vicina stazione meteorologica di
Villadose (RO).

La temperatura media nel periodo vegetativo ¢ stata di 20,6°C con minime di 4,1°C il 24
aprile e massime di 38,1°C il 23 agosto. Sono caduti in totale 149 mm di pioggia in 13 eventi
piovosi: molti di questi sono stati inferiori a 5 mm e solo 5 eventi hanno superato i 15 mm.
Gli andamenti delle temperature sono osservabili nel Grafico 11, mentre quelli relativi alle

precipitazioni atmosferiche sono riportati nel Grafico 12.
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Grafico 11 - Andamento delle temperature massime, medie e minime giornaliere registrate dal 1°

aprile al 31 agosto 2011, nella stazione ARPAYV di Villadose (RO)
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Grafico 12 - Andamento delle precipitazioni registrate dal 1° aprile al 31 agosto 2011, nella
stazione ARPAYV di Villadose (RO)

5.3 Itinerario tecnico

In ciascuno dei tre appezzamenti, che rappresentano rispettivamente le diverse tesi, si sono

adottate differenti lavorazioni del terreno e operazioni colturali tipiche delle tecniche di

99 ¢

“lavorazione convenzionale”, “minima lavorazione” e “ non lavorazione” o semina su sodo.

L’itinerario tecnico adottato ¢ schematizzato nelle Tabelle 2, 3 e 4 suddivise divise per singoli

interventi.
APPEZZAMENTO 77 (CT, Conventional Tillage)

Operazione Trattore Macchina operatrice Data
Aratura Fiat 1880 Trivomere (Moro) 15/09/2010
Erpicatura (falsa semina) Fiat 160/90 Erpice rotante (Breviglieri) 03/03/2011
Tratt. erbicida (Roundup) New Holland 75 L Irroratrice (Hardy) 05/04/2011
Concimazione (pre-semina) Fiat 70/90 Spandiconcime (Bogballe) 11/04/2011
Erpicatura Fiat 160/90 Erpice rotante (Breviglieri) 13/04/2011
Semina mais Fiat 70/90 Seminatrice (Matermacc 6 file) | 14/04/2011
Tratt. Erbicida (pre-emergenza) | New Holland 75 L Irroratrice (Hardy) 18/04/2011
Sarchiatura New Holland TN 75 | Sarchio 6 file 18/05/2011

Tabella 2 - Itinerario tecnico adottato per la lavorazione convenzionale (CT)
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APPEZZAMENTO 80 (MT, Minimum Tillage)
Operazione Trattore Macchina operatrice Data
Dissodatura Fiat 160/90 Dissodatore (Dante) 18/09/2010
Erpicatura (falsa semina) Fiat 160/90 Erpice rotante (Breviglieri) 03/03/2011
Tratt. erbicida (Roundup) New Holland 75 L Irroratrice (Hardy) 05/04/2011
Concimazione (pre-semina) | Fiat 70/90 Spandiconcime (Bogballe) 11/04/2011
Erpicatura Fiat 160/90 Erpice rotante (Breviglieri) 13/04/2011
Semina mais Fiat 70/90 Seminatrice (Matermacc 6 file) | 14/04/2011
Tratt. erbicida (pre-emergenza) | New holland 75 L Irroratrice (Hardy) 18/04/2011
Sarchiatura New Holland TN 75 | Sarchio 6 file 18/05/2011
Tabella 3 - Itinerario tecnico adottato per la minima lavorazione (MT)
APPEZZAMENTO 83 (NT, No-Tillage)

Operazione Trattore Macchina operatrice Data
Dissodatura Fiat 160/90 Kverneland 04/04/2011
Concimazione (pre-semina) Fiat 70/90 Spandiconcime (Bogballe) | 18/04/2011
Semina mais (su sodo) Kubota 130 Seminatrice Bertini 19/04/2011
Tratt. erbicida (post-emergenza) New Holland 75 L | Irroratrice (Hardi) 23/05/2011
Concimazione con urea a spaglio | Fiat 70/90 Spandiconcime (Bogballe) |31/05/2011

Tabella 4: itinerario tecnico adottato per la semina su sodo (NT)

Nei tre diversi appezzamenti di prova la coltura precedente ¢ stata il frumento e la situazione
iniziale si presentava con un terreno preparato e affinato per la tesi CT, con una parziale
presenza di residui colturali superficiali nella tesi MT. Nella tesi NT, a causa del terreno
troppo compatto che non avrebbe permesso una semina regolare si ¢ resa necessaria una
dissodatura, un intervento fondamentale per creare un ambiente consono a ricevere il seme e

permettere un buono sviluppo dell’apparato ipogeo delle piante.
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Le operazioni di concimazione si sono effettuate in pre-semina apportando, su ciascuna delle
tre prove, un quantitativo di 350 kg/ ha di 8-24-24, mentre in copertura si ¢ distribuita una
dose di urea di 400 kg/ha attraverso una operazione di sarchiatura peri il CT e MT mentre per
il NT con una concimazione a spaglio, in quanto la tecnica della sarchiatura non ¢
contemplata dalle misure del PSR per questa tipologia di agricoltura conservativa .

Gli interventi di diserbo hanno impiegato il Lumax alla dose di 4 I/ha in pre-emergenza il per
il CT e MT mentre per il sodo ¢ stato fatto un solo trattamento in post-emergenza con una
miscela di Ghibli 1,5 1/ha, Mondak 0,8 1/ha ¢ Callisto 0,8 1/ha.

Trattamenti con insetticidi si sono svolti solo sulla tecnica di non lavorazione impiegando
Decis Jet 0,8 1/ha contro le limacee.

L’ibrido di mais impiegato ¢ il DKC 6286 appartenente alla classe FAO 500. Deriva da un
progetto di ricerca noto come “ALTA EFFICIENZA DEKALB?” finalizzato ad aumentare le
rese di mais integrando genetica e tecniche agronomiche, selezionando gli ibridi di mais in
condizioni di stress controllate, provocate da una deficienza idrica o da alte densita di semina
L’ibrido ¢ stato scelto in quanto reputato idoneo per 1’agricoltura conservativa, presenta un
elevato staygreen e produce una granella profonda e compatta. Nelle operazioni di semina
I’interfila adottata & stata di 75 cm la distanza sulla fila di 18,5 ¢m al fine di ottenere un

investimento teorico di 7,2 piante/m’.

5.4 Sonde per il monitoraggio del contenuto idrico nel suolo

In ciascuno dei tre appezzamenti oggetti di studio, dal mese di aprile e fino a settembre 2011,
si sono installate tre sonde per il monitoraggio del contenuto idrico nel suolo (Figure 7 e 8) in
modo da avere tre ripetizioni per ciascuna tesi. Le sonde utilizzate in questa sperimentazione
(modello ENVIROSCAN PLUS) sono state fornite dalla ditta australiana Sentek, e
commercializzate in 1’Italia dall’azienda Ecosearch.

Per I’installazione dell’apparato di rilevazione dell’'umidita viene creato un foro verticale nel
terreno per una profondita di circa 50 cm e poi fatta penetrare con una leggera pressione la
sonda, ¢ importante che essa sia in intimo contatto con il terreno e non si crei un film d’aria
che distorcerebbe il controllo strumentale.

L’apparato di rilevazione (Figure 9 e 10) comprende una serie di 5 sensori distanziati
verticalmente, tra di loro, di 10 cm, in questo modo il contenuto idrico ¢ rilevato partendo da

10 cm di profondita, con passo di 10 cm, fino a 50 cm sotto la superficie del terreno.
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Figure 7 e 8 Sonde Sentek modello ENVIROSCAN
PLUS installate negli appezzamenti prova:
Papparato di rilevazione ¢ stato inserito
verticalmente nel terreno, mentre P’unita di
trasmissione e il pannello fotovoltaico sono infissi

sul sostegno metallico

Figura 9 - Parte superiore dell’apparato

di rilevazione: importante che sia
installato verticalmente e a livello con la
superficie del terreno, altrimenti i valori
rilevati  non  rispetterebbero le

profondita indicate

Figura 10 - Apparato di rilevazione: si
possono vedere i 5 sensori interdistanti 10 cm.
Questi vengono poi collocati all’interno del

tubo metallico che viene inserito nel terreno
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La tecnologia di misurazione nota come FDR (Frequency Domain Reflectometry) si basa
sull’osservazione del campo elettromagnetico oscillante alla frequenza
di circa 100 MHz, che si viene a creare vicino al sensore, misurando la costante dielettrica
generale dello spazio intorno. Dato che le componenti fisiche del suolo e I'aria hanno una
costante dielettrica molto simile tra loro e di valori contenuti, mentre l'acqua ne ha una molto
maggiore, allora il segnale appare condizionato solo dalla quantita di acqua presente. Con
questa tecnica, quindi, la sonda restituisce un valore di frequenza, che per differenza con
quello del campo elettromagnetico iniziale, da un valore di costante dielettrica che
corrisponde ad un preciso valore di umidita. Aria e suolo risultano come trasparenti alla
sonda, che "vede" l'acqua come sospesa nel vuoto. In un suolo reale, naturalmente, l'acqua
non potra riempire tutto lo spazio ma solo i pori. Quindi, la reale saturazione del suolo
avverra ad un contenuto volumetrico di acqua pari al volume totale dei pori, che per molti
suoli si aggira tra il 30 ed il 50%. Le sonde sono impostate con una curva di calibrazione che
trasforma il segnale grezzo dei sensori in contenuto idrico volumetrico. Il valore mostrato
dalle sonde Sentek ¢ il contenuto volumetrico di acqua nel suolo, espresso in percentuale (0-
100). Nella pratica questo valore ¢ il rapporto tra il volume totale dell’acqua e il volume di
suolo contenuto. Ogni sensore rileva il contenuto idrico ad intervalli di 10 minuti, 24 ore su
24, permettendo di vedere in modo aggiornato la quantita di acqua presente, dove si concentra
I’assorbimento radicale, come si infiltra I’acqua, eventuali fenomeni di risalita capillare, ecc. .
I dati rilevati dalle sonde, elaborati, ed espressi in umidita volumetrica vengono prima inviati
ad un datalogger e poi trasferiti via GPRS, grazie ad un’unita di trasmissione, a un server
dove mediante un computer possono essere visualizzati “grezzi” oppure elaborati in forma
grafica mediante il programma IRRIMAX (Figura 11 e Graficol3).

Per ovviare al consumo di energia elettrica richiesto principalmente dai sensori e dall’unita di
trasmissione dati ogni sonda dispone di un piccolo pannello fotovoltaico e un accumulatore

che garantisce la funzionalita dell’apparato anche nelle ore notturne.
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5.5 Analisi delle curve di ritenzione e del potenziale idrico del suolo

Dopo I’emergenza delle piantine, in prossimita delle sonde sono stati prelevati dei campioni
indisturbati di terreno mediante una trivella collegata alla trattrice. Il campione estratto
rispecchia il profilo del suolo fino ad una profondita di 50 cm, cio¢ la stessa a cui si ha
I’ultima lettura delle sonde. Ciascuno dei 9 campioni ¢ stato poi suddiviso in 4 parti in modo
da creare dei sotto campioni di suolo per le diverse profondita, e rispettivamente: 0-10 cm;
10-25 cm; 25-35 cm; 35-50 cm. Essi sono stati poi analizzati in laboratorio per la
determinazione rispettive curve di ritenzione idrica (CRI) attraverso il metodo della “cassetta
tensiometrica” e “WP4-T”. Le analisi sono state condotte presso il Laboratorio di Analisi del
Suolo del Dipartimento di Agronomia e Produzioni Vegetali e il Dipartimento Territorio e
Sistemi Agro-Forestali, secondo 1 metodi ufficiali di analisi del suolo riportati in “Metodi di
Analisi Fisica del Suolo”. 1l principio fondamentale su cui i metodi si basano ¢ la misura del
potenziale dell’acqua e del relativo contenuto idrico. Si definisce come ritenzione idrica di un
suolo la caratteristica fisica descritta dalla relazione tra il contenuto idrico e il suo stato
energetico (potenziale matriciale); tale relazione pud essere espressa da una funzione
rappresentata da una curva. Il metodo della cassetta tensiometrica si usa per determinare la
curva di ritenzione di un suolo a basse tensioni. I valori della ritenzione idrica variano a
seconda che questa venga misurata durante il processo di prosciugamento o di inumidimento
(effetto isteresi). La funzione di inumidimento presenta, a parita di livello energetico
(potenziale) contenuti idrici inferiori a quelli presentati dalla funzione di prosciugamento. In
questa tesi viene considerata solo la funzione di prosciugamento in quanto ¢ di maggior
interesse pratico. Il principio fisico su cui si basa il metodo della cassetta tensiometrica ¢ dato
dal fatto che in un sistema trifase si determina un equilibrio tra le forze agenti sull’unita di
massa idrica. Nelle operazioni di laboratorio, la pressione esterna imposta ¢ negativa
(tensione). Il processo analitico prevede 1’imposizione di una tensione esterna su un campione
di suolo indisturbato, preventivamente inumidito a saturazione, fino a che non si sia verificata
una situazione di equilibrio; a questo punto si determina il contenuto idrico che presenta un
potenziale di matrice uguale alla tensione imposta.

Il metodo del WP4-T (Dewpoint Potential Meter) consiste in una strumentazione per la
caratterizzazione idrologica dei suoli, ¢ utilizzato per costruire curve affidabili di ritenzione
idrica, in particolare sui suoli argillosi. E un metodo a pressione di vapore, basato sul punto di

rugiada e misura direttamente il potenziale idrico tra 0 e -60 MPa e si basa sulla misura del
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potenziale idrico di un campione determinando 1’'umidita relativa dell’aria sopra il campione
in una camera chiusa.

Per interpolare i dati sperimentali ¢ stato adottato il Modello di Van Genuchten (1980).

Modello di Van Genuchten
(1980)

0 = contenuto idrico alla tensione h (cm),

6, = umidita residua

6;= umidita a saturazione,

a, n e m = parametri che definiscono la forma

|
1/n _param
a4 (a ’ h‘)) della curva di ritenzione

0=0+(6,-6,
(

La pressione viene usualmente espressa (nel Sistema Internazionale “SI”) in Pascal, pero in
questo caso essendo il Pa una unita di misura molto piccola, si esprime con un suo multiplo,
cio¢ in MPa. Puo capitare di trovarla espressa anche in Bar o Atmosfere, tuttavia, queste unita
di misura sono facilmente convertibili tra loro grazie alla seguente relazione: 1MPa = 100 Bar
= 9,86923 Atm. E di segno negativo in quanto assume valori negativi rispetto a quello

(1313

dell’acqua pura presa come sistema di riferimento. I segno indica che per estrarre
quest’acqua occorre spendere energia. In alternativa alla modalitd di espressione del
potenziale sopra citate si possono utilizzare anche i cm di colonna d’acqua (cm H,O).
Sovente, per facilitare le rappresentazioni grafiche, la tensione viene indicata come logaritmo
decimale del valore assoluto del potenziale matriciale espresso in cm. Questi valori vengono

indicati con la dicitura pF (log;o cmH,0) e variano da un minimo di 0 ad un massimo di 7. Il

pF ¢ quindi una rappresentazione su scala logaritmica del potenziale.

5.6 Analisi della tessitura del terreno

I campioni di terreno usati per la determinazione delle curve di ritenzione sono stati poi
impiegati per fare le analisi della tessitura.

La tessitura ¢ la proprieta fisica del terreno che lo identifica in base alla composizione
percentuale delle sue particelle solide distinte per classi granulometriche (sabbia, limo e
argilla). Questa proprieta ¢ importante per lo studio dei suoli e del terreno in quanto né
condiziona sensibilmente le proprieta fisico-meccaniche con riflessi sulla dinamica
dell’acqua, dell’aria e sulle lavorazioni agronomiche.

Le analisi sono state condotte sempre presso il Laboratorio di Analisi del Suolo del
Dipartimento di Agronomia e Produzioni Vegetali e il Dipartimento Territorio e Sistemi Agro-

Forestali, secondo i metodi ufficiali di analisi del suolo riportati in “Metodi di Analisi Fisica
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del Suolo”. In particolare per la determinazione delle componenti granulometriche i campioni
sono stati setacciati con un setaccio a maglia 2 mm, al fine di separare la terra fine (sulla quale
si ¢ svolta I’analisi della tessitura) dallo scheletro e da altre impurita presenti.

La tecnica consiste nel disporre, in un backer da 500 ml, 60 g di terreno, 250 ml di acqua
deionizzata e 100 ml di soluzione di sodio esametafosfato al 5% [(NaPO3)s]. Tale soluzione
ha la funzione di disgregare-disperdere le particelle che costituiscono il terreno. Dopo un
periodo di attesa di circa 24 ore, si effettua la dispersione fisica tramite 1’utilizzo di un
agitatore, poi si trasferisce la sospensione in un sedimentatore (cilindro da 1000 ml). Si porta
a volume con acqua deionizzata e si agita capovolgendo il recipiente una decina di volte dopo
averlo tappato. Se la superficie della sospensione ¢ coperta di schiuma, si aggiunge qualche
goccia di 2-ottanolo. Si immerge con cura I’idrometro e si rileva il dato di massa volumica
dopo 20 secondi, 30 secondi, un minuto, due minuti, tre minuti, quattro minuti, cinque minuti,
dieci minuti, trenta minuti, un’ora ¢ 24 ore. Per correggere i valori rilevati dall’effetto della
presenza del sodio esametafosfato ¢ sufficiente eseguire parallelamente una prova in bianco
inserendo 1’idrometro in una soluzione composta da 100 ml di sodio esametafosfato al 5% e
900 ml di H20, contenuta in un cilindro da 1000 ml per tutta la durata della prova, alla stessa
temperatura della sospensione. Si rilevano anche le temperature, per correggere i dati
riguardanti la viscosita e la densita dell’acqua e della soluzione a tali temperature.

Il metodo densimetrico di Bouyoucos si basa sulla correlazione tra densita e quantita di
materiale in dispersione. La quantita di particelle in sospensione dopo un dato intervallo di
tempo differisce in base alla velocita di caduta delle stesse. La velocita ¢ in funzione del
diametro delle particelle e secondo la legge di Stoke maggiore ¢ il diametro delle particelle
maggiore ¢ la velocita di precipitazione.

Legge di Stokes:

2
_ ax[rzx(D—d)xg]
h

V: velocita di caduta (cm/s).

r: raggio delle particelle supposte sferiche (cm).
D: densita delle particelle (2,65 g/cm?).

d: densita del mezzo (1,0 g/cm?).

h: viscosita del mezzo (0,01 poise).

g: accelerazione gravitazionale ( 981 cm/s?).
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I risultati sono espressi in g/dm? e sono derivati della misura della massa volumica della
sospensione suolo-acqua dopo 1 tempi di sedimentazione prestabiliti. Possono essere riferiti
principalmente secondo due sistemi di classificazione: quello dell’ International Soil Science
Society (ISSS) e quello dell’United States Department of Agriculture (USDA). Nel sistema di
riferimento internazionale ISSS, rientra nella sabbia tutto cid che ha un diametro maggiore a
0,02 mm e minore di 2 mm, limo le particelle di diametro compreso tra 0,02 ¢ 0,002 mm e
argilla le particelle con diametro < 0,002 mm cio¢ <2um. Nel caso in cui si faccia riferimento
al sistema del Dipartimento di Agricoltura degli Stati Uniti (USDA), rientra nella sabbia tutto
cio che ha un diametro maggiore a 0,05 mm e minore di 2 mm, limo le particelle di diametro
compreso tra 0,05 e 0,002 mm e argilla sempre le particelle con diametro < 2um.

Una volta eseguite tutte le letture con I’idrometro la soluzione ¢ stata setacciata con un
setaccio a maglia 50 um per separare la sabbia dalle altre componenti. La parte che rimane nel
setaccio ¢ stata messa in stufa a 105°C per un’ora circa e poi pesata. Il dato della pesata
corrisponde al contenuto di sabbia (USDA) presente nel campione iniziale e viene poi
rapportata in percentuale a cento. Questo dato va a sostituirsi al valore della sabbia derivato
dalle letture con idrometro, in quanto ¢ piu preciso perché le prime letture con idrometro a 20
e 30" sono molto ravvicinate tra loro ed eseguite in un momento di possibile turbolenza della
sospensione ed il possibile formarsi di schiuma, ma d’altro canto sono anche le piu influenti
nella determinazione della frazione sabbiosa. Il valore finale della sabbia ¢ quindi quello
derivato dalla pesata, mentre quello dell’argilla ¢ derivato dall’idrometro, infine il limo viene
determinato detraendo a 100 la percentuale delle altre due classi granulometriche. Cosi
facendo, la tessitura sara espressa solo nel sistema USDA. Se si vuole quella anche quella
espressa secondo il sistema ISSS, o si setaccia anche a 0,02 mm o piu semplicemente si
sfruttano solo le letture dell’idrometro.

Con le tre ripartizioni della terra fine si puo derivare la classe tessiturale del terreno in esame,
utilizzando 1’apposito triangolo del sistema di classificazione USDA (Figura 12).

Per l'individuazione della classe tessiturale di un terreno di cui si conoscono le percentuali
delle diverse componenti occorre effettuare i seguenti passaggi:

1.entrare con la percentuale della “sabbia” sul lato “sabbia” e tracciare una parallela rispetto al
lato “limo”

2.entrare con la percentuale del “limo” sul lato “limo” e tracciare una parallela rispetto al lato
“argilla”

3.entrare con la percentuale della “argilla” sul lato “argilla” e tracciare una parallela rispetto al

lato “sabbia”
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Il punto cosi trovato ricade all'interno di un'area che individua il nome della classe a cui il

terreno appartiene.
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Figura 12 - Diagramma triangolare per la definizione della tessitura del suolo secondo il

Dipartimento di Agricoltura degli Stati Uniti

L’individuazione delle classe tessiturale, pur non consentendo un giudizio sulle proprieta e
sulla potenzialita produttiva attuale del suolo, risulta di utilitd per definirne la suscettibilita
all’erosione, il profilo termico, I’attitudine a favorire reazioni di ossidoriduzione, per
valutarne la capacita e la disponibilita idrica, per predisporre opportuni schemi di drenaggio,
per utilizzare particolari sistemi di irrigazione e per orientare la scelta del tipo di macchine

agricole da utilizzare (Violante Pietro, 2002).
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5.7 Prove di infiltrazione

Durante la stagione colturale si sono svolte per ciascuna delle tre tesi e per le tre ripetizioni
all’interno di esse, alcune prove per determinare la velocita di infiltrazione dell’acqua nel
suolo usando un infiltrometro a doppio anello (Figure 13 e 14). 1l kit ¢ costituito da 6 anelli di
acciaio di vari diametri che consentono di effettuare pit misure contemporaneamente. Sul
terreno vengono posizionate le 3 coppie di anelli formate dall’anello piu piccolo posto
internamente e al centro di quello piu grande, entrambi vengono spinti per qualche centimetro
sotto la superficie del suolo grazie ad un’apposita placca per evitare che una volta riempiti
d’acqua, essa possa trovare una via preferenziale e zampillare fuori anziché infiltrarsi nel
terreno. Una volta riempiti d’acqua 1 cilindri, il liquido tende ad infiltrarsi verticalmente nel
terreno, ma anche a scorrere lateralmente (Figura 15). L’anello esterno ha percio la funzione
di minimizzare la componente orizzontale del flusso idrico, in modo che il liquido presente
nell’anello interno si infiltri seguendo solo la componente verticale. E in quest’area che viene
confinata la vera prova di infiltrazione collocando I’apposito galleggiante con astina graduata.
In pratica prima si riempiono entrambi 1 cilindri, subito dopo si esegue la lettura del livello e
la si associa ad un tempo X;. Intanto I’acqua inizia a percolare e il galleggiante si abbassa, ma
prima che il liquido si esaurisca si fa la seconda lettura e la si associa al rispettivo tempo X; in
modo che facendo la differenza tra i valori si possano calcolare facilmente i mm di acqua
infiltrati in un certo intervallo di tempo, per arrivare a calcolare successivamente la velocita di
infiltrazione espressa in mm/h. Ovviamente dopo ogni lettura viene ripristinato il livello del

liquido.

Figura 14 - Infiltrometro a doppio anello in

opera: si puo notare all’interno del cilindro

Figura 13 - Infiltrometro a doppio piccolo il galleggiante dotato di astina

anello e strumenti per I’installazione graduata per la lettura dei mm d’acqua

infiltrati



Figura 15 - Schematizzazione delle
componenti del flusso idrico nel suolo
che si vengono a creare durante ’uso

dell’infiltrometro

La durata di una prova ¢ funzione delle caratteristiche fisiche e idrologiche del suolo in cui si
opera e comunque si aggira intorno alle 4-6 ore consecutive. La riproducibilita di ogni singola
prova ¢ tanto piu elevata quanto piu il terreno risulta uniforme e scarsa nei terreni che si
presentano fessurati o stratificati, dove per esempio ¢’¢ la presenza di una crosta superficiale
che rallenta la conducibilita idrica. Generalmente gli intervalli di tempo tra una lettura e 1’alta
sono piu intensi nella prime fasi della prova a causa della macroporosita e microporosita che
si devono saturare completamente e di eventuali crepacciature che si rendono responsabili di
moti turbolenti dell’acqua, praticamente la velocita di infiltrazione tende a ridursi con il
passare del tempo fino a stabilizzarsi intorno ad un valore. Anche I'umidita iniziale ¢ un
parametro importante da considerare in quanto la velocita di infiltrazione decresce
all’aumentare dell’umidita ed ¢ minima per il terreno saturo. I parametri che interessano
maggiormente riguardano l’infiltrazione cumulata, la velocita di infiltrazione media e la
velocita di infiltrazione permanente che corrisponde alla conducibilita idrica del terreno a
saturazione.

L’infiltrazione cumulata (IC) si calcola nel seguente modo: IC = ) (lettura ante — lettura post)
x coefficiente infiltrometro, e viene espressa in mm d’acqua assorbiti dal terreno nel tempo di
prova. La velocita media di infiltrazione ¢ invece data dal rapporto tra I’infiltrazione cumulata
e il tempo trascorso dall’inizio della prova e viene quindi espressa in mm/min. La velocita di
infiltrazione permanente fa riferimento ad un movimento costante di infiltrazione verticale del
liquido attraverso i1 pori in un tempo che tende all’infinito, questo parametro risente molto

della tessitura, della struttura e delle caratteristiche idrologiche del terreno.
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6. Risultati e Discussione

6.1 Tessitura

I risultati delle analisi granulometriche svolte in queste tesi sono espressi secondo il sistema di
classificazione dell’United States Department of Agriculture (USDA), e riportati nella Tabella
5 e nei Grafici 14, 15 e 16.

PROFONDITA' | SABBIA LIMO ARGILLA
TESI | SONDA (cm) % o % CLASSE TESSITURALE
0-10 17,5 442 38,3 Franco-limoso-argilloso
69 10 - 25 11,3 48,0 40,7 Argillo-limoso
25-35 12,2 48,3 39,5 Franco-limoso-argilloso
70 10 - 25 10,5 49,3 40,2 Argillo-limoso
CT 25-35 9,3 49,7 41,0 Argillo-limoso
0-10 6,6 49,8 43,6 Argillo-limoso
71 10 - 25 11,2 47,9 40,9 Argillo-limoso
25-35 10,2 47,5 42,2 Argillo-limoso
35-50 10,7 46,4 42,9 Argillo-limoso
0-10 8,5 60,4 31,2 Franco-limoso-argilloso
72 10 - 25 15,0 41,7 43,4 Argillo-limoso
25-35 15,6 37,2 47 1 Argilloso
0-10 13,9 65,0 211 Franco-limoso
MT 73 10 - 25 12,6 16,3 71,1 Argill?so
25-35 12,2 454 42,4 Argillo-limoso
35-50 11,9 40,3 47,8 Argillo-limoso
0-10 27,5 35,8 36,6 Franco-argilloso
74 10 -25 21,7 36,2 421 Argilloso
25-35 19,7 38,8 41,5 Argillo-limoso
0-10 22,5 48,6 28,8 Franco-argilloso
75 10 - 25 62,0 7,5 30,4 Franco-sabbioso-argilloso
25-35 40,4 27,4 32,2 Franco-argilloso
0-10 34,9 32,5 32,6 Franco-argilloso
NT 76 10 -25 41,3 27,5 31,3 Franco-argilloso
25-35 38,5 30,0 31,5 Franco-argilloso
0-10 43,8 25,7 30,5 Franco-argilloso
77 10 - 25 46,5 21,0 32,5 Franco-sabbioso-argilloso
25-35 42,8 24,0 33,1 Franco-argilloso
35-50 52,8 14,5 32,7 Franco-sabbioso-argilloso
MCT media 111 47,9 41,0 Argillo-limoso
HMT media 15,9 41,7 42,4 Argillo-limoso
M NT media 42,6 25,9 31,6 Franco-argilloso

Tabella 5 - Analisi della tessitura dei campioni di suolo relativi alle tesi CT, MT e NT, alle diverse

profondita

61




sabbia (%)
0 10 20 30 40 50 60

.20 \ —CT
E

:‘g

5 30 ——NT
8 /

2

o

e

\\._
\

50

60
limo (%)
0 10 20 30 40 50 60
0
) / X /
20 S

» al =
C <] —
> Y

profondita(cm)
w
S

H
o

50 =

60
argilla (%)
0 10 20 30 40 50 60
0
10
- \

20 —CT
£ \
2 > —MT
] P
< 30 s T
c
L2
2 )
s

\

\
il A\

50 /

60

Grafici 14, 15 e 16 - Contenuto in sabbia, limo e argilla dei suoli relativi alle tesi CT,

MT e NT, alle varie profondita

62




Come possiamo vedere da queste analisi tessiturali, nella tesi CT le componenti che
predominano sono il limo (47,9%) e ’argilla (41%), motivo per cui il terreno pud essere
definito argillo-limoso secondo le modalita di classificazione definite dal Dipartimento di
Agricoltura degli Stati Uniti. Il limo ¢ la componente maggiore, con punte di oltre il 49%
nelle sonde 70 e 71, segue ’argilla con valori massimi intorno al 43% sempre nella sonda 71.
La sabbia ¢ il materiale inorganico meno presente (mediamente 1’11,1%), e contribuisce a
dare ai terreni un minimo di scioltezza.

Anche nella tesi MT le componenti che prevalgono sono limo (41,7%) e argilla (42,4%) per
cui 1 terreni possono essere classificati ancora come argillo-limosi. I valori massimi qui
spettano all’argilla con un contenuto piu elevato nella sonda 73 (71,1%), seguiti dalla
componente limosa con una massimo del 65% sempre nella sonda 73. La sabbia ancora una
volta scarseggia registrando una dotazione media del 16% e valori massimi del 27,5% nella
sonda 74.

Nella tesi NT le cose cambiano un po’ in quanto si ha una tessitura definita franco-argillosa,
piu equilibrata nei rapporti tra le componenti. A prevalere qui ¢ la sabbia con una dotazione
media del 42,6%, anche se si arriva a una punta massima del 62% nella tesi 75. L’argilla ¢ la
seconda componente inorganica per importanza con un contenuto medio del 31,6% molto
costante e vicino ad un massimo del 33.1% nella sonda 77; segue poi il limo con una
dotazione media del 26%, ma con punte massime intorno al 48% nella sonda 75.

Spostando lo sguardo sui grafici possiamo vedere le cose da un’altra angolazione,
indubbiamente la quantita di sabbia prevale nella tesi NT, e sembra concentrarsi
maggiormente nei primi 30 cm, qui si registra il contenuto medio massimo di circa il 50%; la
dotazione di questa frazione granulometrica si riduce poi progressivamente a mano a mano
che ci si sposta in profondita raggiungendo un minimo del 26% a 50 cm. Le tesi CT e MT
mostrano una presenza di sabbia molto inferiore rispetto al valore minimo della tesi NT con
valori compresi tra 1’11 e il 12% nel terreno condotto con tecniche convenzionali e tra il 12 e
il 17% nelle tecniche di minima lavorazione, lungo tutto il profilo considerato.

Per quanto riguarda il limo ¢ la tesi CT che registra un contenuto medio maggiore intorno al
48%, ma 1 valori massimi si rivelano nella tesi MT con un 54% nel primo strato superficiale
di 10 cm. Mentre pero nella tesi convenzionale la dotazione di questo elemento ¢ stabile lungo
il profilo del terreno variando da un minimo del 46% ad un massimo del 49%, nelle tesi MT e
NT la percentuale di questo materiale ¢ massima nei primi 10 cm di suolo, per poi diminuire a
mano a mano che si si sposta piu in profondita fino a 20-30 cm; qui la tesi MT raggiunge la

dotazione minima di limo con un 31%. Segue poi un trend in aumento per entrambe queste
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due tesi fino alla profondita di 30-40 cm, per poi tornare a diminuire e far raggiungere il
contenuto medio minimo di limo del 7% nella tesi NT nello strato piu profondo a circa 50 cm.
Per quanto concerne 1’argilla 1 valori massimi di questa frazione granulometrica di notano
nella tesi MT con un 52% ad una profondita di 20-30 cm, piu in superficie la presenza va
progressivamente riducendosi per registrare un minimo del 30% nei primi 10 cm; piu in
profondita di assistono ad oscillazioni nel contenuto di questo elemento per arrivare a 50 cm
con una dotazione media del 48%. La tesi CT si classifica in seconda posizione per contenuto
di argilla che si distribuisce uniformemente lungo tutto il profilo considerato, variando da un
minimo del 41% ad un massimo del 43%. Nei terreni condotti con la non lavorazione la
dotazione di questa classe granulometrica ¢ pressoché stabile fino a 30-40 cm di profondita
(31-32%), per poi diminuire progressivamente fino a 50 cm dove di ha il contenuto minimo
del 16%.

In conclusione i terreni condotti con tecniche convenzionali e di minima lavorazione si
presentano con una prevalenza delle componenti argillose e limose che, se ben strutturati,
consentiranno di accumulare una buona riserva idrica necessaria alle piante nei periodi
siccitosi. Allo stesso tempo perd possono manifestare una maggiore tendenza a formare
crepacciature nel periodo estivo e perdere per evaporazione dell’acqua che sarebbe utile alle
piante. Al fine che vi sia una buona struttura ¢ poi importante che le lavorazioni principali
siano condotte con terreno in tempera per preservare al meglio la struttura e ridurre gli sforzi
delle macchine. I terreni condotti con tecniche di non lavorazione si presentano con una
tessitura piu sciolta ed equilibrata. Il maggior contenuto di sabbia puo attenuare gli effetti
causati dal fenomeno di compattamento a cui sono soggetti questi terreni a causa del
passaggio delle macchine e al minor numero di operazioni eseguibili. Un difetto pud essere
rappresentato dalla minor capacita di ritenuta idrica, parzialmente compensato dalla scarsa

tendenza a crepacciare durante i periodi siccitosi.
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6.2 Umidita nel terreno

In ciascuno dei tre appezzamenti oggetti di studio, dal mese di aprile e fino a settembre 2011,
si sono installate tre sonde FDR (Frequency Reflectometry, modello ENVIROSCAN PLUS)
per il monitoraggio del contenuto idrico nel suolo in modo da avere tre ripetizioni per
ciascuna tesi. L’apparato di rilevazione comprende una serie di 5 sensori distanziati
verticalmente, tra di loro, di 10 cm, in questo modo il contenuto idrico ¢ rilevato partendo da
10 cm di profondita, con passo di 10 cm, fino a 50 cm sotto la superficie del terreno. Ogni
sensore rileva il contenuto idrico ad intervalli di 10 minuti, 24 ore su 24.11 valore mostrato
dalle sonde Sentek ¢ il contenuto volumetrico di acqua nel suolo, espresso in percentuale (0-
100). Nei grafici seguenti saranno riportate delle curve di umidita create dai dati trasmessi
dalle sonde: quello che si vede ¢ quindi ’andamento dell’'umidita (nelle 5 profondita) al
trascorrere del tempo. Anche le sonde immerse nello stesso tipo di trattamento, dimostrano
un’ampia variabilita nelle risposte. In generale i1 valori oscillano da minimi intorno al 2% a
massimi di oltre il 55% con ampie fluttuazioni dovute alle precipitazioni, alla temperatura e
alla profondita di misurazione. Per questo motivo 1 grafici relativi alla rappresentazione
dell’andamento dell’umidita sono stati affiancati a quello dell’incremento/diminuzione di
questa rispetto al giorno precedente. In linea generale, quando I’andamento delle curve ¢
tendente all’orizzontale la fase di prosciugamento sara molto lenta, quasi bloccata; al
contrario, quando le curve manifestano picchi si avranno, o inumidimenti (se si sono
verificate precipitazioni), o prosciugamenti dovuti all’acqua di percolazione ma soprattutto
all’assorbimento radicale. Si fa presente che nelle tre tesi non si sono effettuate irrigazioni
durante il ciclo colturale, e ’'unica acqua apportata ¢ quella delle precipitazioni atmosferiche;
I’entitd di queste (mm H,O) ¢ riportata sempre nei grafici sottostanti per meglio chiarire

eventuali incrementi di umidita nel terreno.
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Grafici relativi al contenuto idrico nel suolo nel tempo, alle profondita considerate, nelle

diverse tesi. Nell'asse Y secondario ¢ riportata la consistenza delle precipitazioni (mm H,0)

Nelle tesi CT, durante il mese di maggio le profondita che registrano un maggior contenuto
idrico risultano essere quelle fra i 30 e 50 cm. Questo ¢ da attribuire alla buona capacita di
immagazzinamento idrico del terreno. L’operazione di aratura ¢ stata eseguita nei mesi
autunnali dell’anno precedente, mentre al momento della semina sono state solo fatte le
operazioni secondarie di preparazione del letto di semina; questo ha permesso la
conservazione nel suolo di una buona riserva idrica. Sempre nel mese di maggio gli strati piu
secchi sono quelli superficiali (10-20 cm): essi ospitano in questo periodo ’apparato radicale
del mais in attivo assorbimento, anche se le dimensioni delle piante non sono tali da
richiedere un quantitativo di acqua evapotraspirata elevato. Gioca invece un ruolo importante
I’effetto evaporativo dell’acqua dal suolo perché le piantine sono incora piccole, il LAI sara
basso, percio I’interfila dovra ancora essere “chiusa”. L’acqua persa per evaporazione sara
sicuramente maggiore all’acqua ceduta durante il processo evapotraspirativo. Nel mese di
giugno si hanno andamenti altalenanti delle curve, sintomo che I’apparato radicale si sta

approfondendo velocemente per ultimare il suo sviluppo verso la fine del mese. Dalle curve si

notano assorbimenti rilevanti alle varie profondita; la sonda 69 ¢ quella che registra 1 maggiori
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assorbimenti e anche i valori minimi di umidita attorno al 5%, mentre le altre 2 sonde della
medesima tesi si registrano oscillazioni del contenuto idrico abbastanza concordi. In ogni caso
lo strato che risponde meno alle variazioni di umidita ¢ quello a 50 cm, questo ¢ dovuto
sicuramente al fatto che la maggior parte dell’apparato radicale ¢ distribuito negli stati
superiori, ma molto probabilmente anche alla formazione di una suola di lavorazione che ha
impedito un regolare approfondimento radicale. Nel mese di luglio si registrano per entrambe
le tre tesi 1 valori minimi di umiditd anche se su profondita differenti. Le piante saranno
sicuramente in stress idrico, visibile dall’abbassamento e appiattimento delle curve. A
migliorare la situazione ci sono alcuni eventi piovosi nella seconda meta del mese che
risollevano le curve con dei picchi verso I’alto, tuttavia durante il mese di agosto in cui si sta
completando la maturazione si vede chiaramente un’altra fase di stress che perd causera
ripercussioni sulla produzione sicuramene meno significative rispetto ai periodi precedenti,
vista la relativa fase fenologica avanzata delle piante.

Anche nelle tesi MT, come in quelle precedenti, gli strati che presentano un maggior
contenuto idrico sono quelli piu profondi per le motivazioni sopra descritte riguardanti la
modesta capacita esplorativa dell’apparato radicale delle giovani piantine e I’effetto causato
dell’evaporazione superficiale. Nel mese di giugno si hanno rapide diminuzioni del contenuto
idrico nei diversi strati, sintomo che I’apparato ipogeo si sta sviluppando bene in profondita.
D’altra parte si pud notare la pronta risposta delle sonde, a tutti i livelli di profondita in
seguito ad un evento piovoso, segno che esiste una buona conducibilita idrica nel suolo. Lo
strato piu secco in queste tesi ¢ principalmente quello a 30 cm, indice forse che la maggior
parte dell’apparato radicale assorbente si trova proprio intorno a quella profondita, dato che
non si pud imputare a strati di sabbia presenti che avrebbero potuto condizionare
significativamente le proprieta idriche del suolo, in quanto il contenuto medio di sabbia a tale
profondita risulta essere del 16%, in linea con quello medio degli altri campioni riguardanti la
medesima tesi. Anche qui nel mese di luglio si registrano 1 valori minimi di umidita, e un
appiattimento delle curve conseguenti ad una drastica riduzione della capacita di assorbimento
radicale, che causera quasi certamente condizioni di stress idrico nella coltura. In occasione
delle precipitazioni della seconda meta di luglio le curve si risollevano, aumentando il
contenuto di acqua disponibile che sara prontamente assorbita dalle piante, per poi tornare
quasi parallele all’asse X. La sonda 74 ¢ quella che registra i maggiori contenuti idrici nelle
varie profondita, ma questo non vuol dire necessariamente che ci sia piu acqua assorbibile
dalle piante, infatti il tipico andamento orizzontale delle curve, anche con buone dotazioni

idriche nel terreno sta ad indicare che non c’¢ un grande assorbimento. In tutte e tre queste
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tesi lo strato che presenta una maggiore dotazione idrica ¢ ancora una volta quello dei 50 cm,
qui perod non ¢ ragionevole ipotizzare la presenza di una suola di lavorazione tipica dei terreni
lavorati in modo convenzionale con aratura, piuttosto ci si limita a dire che 1’apparato radicale
non si ¢ molto spinto ad esplorare il terreno il terreno a tale profondita.

Nelle tesi NT gia nelle fasi inziali si nota uno spiccato divario del contenuto idrico negli strati
piu profondi rispetto a quelli superficiali (10-20 cm). Questi ultimi gia nel mese di maggio
registrano livelli di umiditd molto piu bassi e possono essere fatte le stesse considerazioni
menzionate precedentemente ipotizzando che tale divario sia ampliato dalla presenza di una
quantita di sabbia significativamente maggiore rispetto ai terreni CT e MT, su valori medi del
42% contro una media dell’11% nel CT e del 16% nel MT, sempre riferite alle profondita di
10-20cm. Nel mese di giugno 1’andamento delle curve rimane pressoché lo stesso del mese
precedente; gli strati alle profondita di 30, 40 e 50 cm non sembrano registrare significative
variazione di umidita imputabili ad un attivo e consistente assorbimento radicale, il quale
sembra ancora confinato ad un livello massimo di 20 cm profondita. Nel mese di luglio anche
gli strati piu profondi iniziano a manifestare trend di assorbimento, anche se molto diversi tra
le diverse tesi. Differenze notevoli tra le sonde anche in seguito alle precipitazioni della
seconda meta di luglio: la sonda 76 ¢ quella che sembra rispondere meglio all’incremento di
umidita nel suolo che viene risentito discretamente anche alla profondita di 50 cm, la sonda
77 manifesta anch’essa un certo incremento del contenuto idrico a tutte le profondita, anche se
meno marcato; la sonda 75 invece risponde in maniera poco significativa all’evento piovoso e
solo per gli strati piu superficiali, mentre quelli pit profondi non sembrano esserne interessati,
mantenendosi a livelli di umidita molto bassi. Questo pud essere spiegabile ipotizzando la
presenza di una crepacciatura in prossimita della sonda, che fa defluire rapidamente 1’acqua,
mascherando un po’ i valori reali. Nel mese di agosto si manifestano chiaramente
appiattimenti delle curve, sintomo di stress idrico. La riduzione dell’assorbimento d’acqua
riguarda un po’ tutte le diverse profondita, anche se presentano valori di umidita diversi tra
loro. Importante considerare il fatto che le tesi NT sono state seminate con circa una settimana
di ritardo rispetto alla tesi con la lavorazione convenzionale e la minima lavorazione, inoltre
hanno manifestato uno sviluppo piu lento in particolare nelle prime fasi a causa delle
condizioni non ottimali del terreno che risultava molto zolloso a causa dell’intervento di
decompattazione che pero risultava necessario a causa della notevole compattezza a cui era
arrivato il terreno. In conclusione le fasi fenologiche sono traslate di circa una quindicina 1
giorni rispetto alle tesi CT e MT, che spiegano il piu lento e ritardato approfondimento

dell’apparato ipogeo negli strati piu profondi.
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Mediando 1 contenuti idrici dei diversi strati all’interno di ciascuna tesi (CT, MT e NT) si puo
avere un riassunto delle tre modalita di lavorazione del suolo sul contenuto idrico. La fase
iniziale corrispondente al mese di maggio non evidenzia scostamenti di umidita rilevanti tra le
tre tesi, la quale si mantiene su valori ottimali tra il 40 e il 50%. Nel mese di giugno iniziano a
manifestarsi le prime differenze significative: nelle tesi CT e MT si assiste ad un brusco
abbassamento del livello del contenuto idrico nel suolo che risulta pit accentuato nella
minima lavorazione, indice di una buona esplorazione ed assorbimento dell’apparato radicale.
La tesi NT in questo periodo non sembra manifestare riduzioni significative del contenuto
idrico, che continua a mantenersi su livelli elevati, ma verso la fine del mese e I’inizio di
luglio, le piante raggiungono un buono sviluppo e ’apparato radicale si espande in profondita,
esercitando un buon assorbimento d’acqua, impartendo alla curva una pendenza verso il basso
simile a quella delle curve della lavorazione convenzionale e della minima lavorazione del
mese precedente, indice di quel ritardo di una quindicina di giorni nelle fasi fenologiche di
sviluppo delle piante nella tesi NT. Sempre nel mese di luglio continua I’assorbimento
radicale nelle tesi CT e MT, il quale tende a ridursi, quasi arrestarsi fino a quando le
precipitazioni atmosferiche della seconda meta di luglio non apportano un certo quantitativo
d’acqua. In ogni caso la curva della tesi MT si colloca ad un livello di umidita inferiore
rispetto alla curva della tesi CT indice forse che le radici si sono spinte meglio in profondita
non trovando come barriera la suola di lavorazione. Nel mese di agosto si nota un certo trend
di assorbimento che pero si riduce molto, questo si puo vedere dell’appiattimento delle curve;
la tesi NT sembra risentire meno di questo stress, mantenendosi su livelli di umidita intorno al
30%, precisando che il terreno in questa tesi contiene mediamente il 43% di sabbia (contro un
11% della tesi CT e un 16% delle tesi NT) e ci si sarebbe aspettati di vedere questa curva
spostata piu in basso. Questo perd non si verifica e pud essere parzialmente spiegato con il
fatto che le piante presentano altezze, diametri del fusto e superficie fogliari inferiori rispetto
alle tesi CT e MT, e potrebbero aver dovuto richiedere un quantitativo idrico inferiore per
compiere il ciclo. La tesi MT ¢ quella che registra anche in questo periodo il livello di umidita
piu basso, indice che anche lo strato piu profondo di 50 cm ¢ interessato da un certo
assorbimento idrico.

In conclusione da queste prime valutazioni la coltura di mais oggetto di tecniche di minima
lavorazione sembra sia quella sviluppi meglio I’apparato radicale e sfrutti in modo ottimale la
riserva idrica del terreno in profondita. La tesi CT tende a comportarsi similmente alla MT
sfruttando bene anch’essa le risorse idriche del terreno, tuttavia appare un po’ limitata dalla

presenza della suola di lavorazione. Un discorso un po’ diverso va fatto per la tesi NT, che
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oltre a presentare un ritardo di sviluppo, manifesta assorbimenti mediamente piu ridotti,
sembrando che 1’acqua nel terreno le sia quasi sempre piu che sufficiente. Questo puod pero
essere dovuto allo sviluppo vegetativo piu contenuto, ma in ogni caso 1’apparato radicale
sembra spingersi abbastanza in profondita.

Per chiarire meglio questi risultati occorrera iniziate a parlare di tensione matriciale del

terreno e di potenziale idrico.

6.3 Curve di ritenzione e potenziale idrico nel terreno

Gli andamenti dell’'umiditda nei vari strati sono utili per descrivere orientativamente le
condizioni del terreno, ma per capire se ¢ quando il contenuto idrico ha influenza sullo
sviluppo e sulla resa della coltura occorre conoscere le curve di ritenzione idrica che vengono
modificate non solo dalla tessitura del terreno, ma anche dal tipo di lavorazione a cui ¢
sottoposto. Puod essere infatti che, pur in presenza di elevata umidita, I’acqua presente sia poco
disponibile per 1’assorbimento radicale o viceversa.

Le curve di ritenzione idrica mettono in relazione I’umidita con la tensione dell’acqua ed in
questa tesi sono state calcolate per ogni sonda a 4 livelli di profondita: 0-10 cm, 10-25 c¢m, 25-
35 cm, 35-50 cm.

Le curve di ritenzione idrica, sono in molti casi diverse oltre che nelle differenti tipologie di
lavorazione del terreno anche nelle varie profondita dello stesso sito. Questo dipende
fortemente dalla tessitura e dalla struttura del terreno e quindi anche dalla presenza di colloidi
e sostanza organica e dal tipo di porosita (presenza di macro e micropori). Infatti in presenza
della stessa umidita due terreni possono mettere a disposizione delle piante diversi quantitativi
idrici; come pure 1’apporto di una stessa quantita di acqua in due suoli puo portare a tensioni
anche molto diverse tra loro.

Le lavorazioni del terreno probabilmente influiscono su queste caratteristiche fisiche,
modificando soprattutto la porosita negli strati, come si verifica nella tesi MT dove viene
ridotta I’entita della suola di lavorazione; inoltre una gestione a sodo (NT) puo, oltre a questo,
portare all’aumento del contenuto di sostanza organica in superficie e quindi modificare
ulteriormente le curve di tensione/umidita.

Nei grafici seguenti sono riportate le curve di ritenzione elaborate.
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Siccome sarebbe difficile fare considerazioni su ciascuna singola curva, data la notevole
variabilita presente anche all'interno di ciascuna tesi, si ¢ preferito riassumere le curve in base
alla profondita di campionamento e alla tesi considerata. Possiamo cosi analizzare come varia
il contenuto idrico alle diverse tensioni, nei diversi tipi di lavorazioni del terreno adottate e
alle profondita esaminate.

Nel primo strato di terreno, ovvero quello compreso tra 0 ¢ 10 cm di profondita possiamo
vedere come sia la tesi MT a fornire i maggiori quantitativi idrici a parita di potenziale,
seguita dalla tesi NT. Questo ¢ sicuramente dovuto al fatto che le lavorazioni conservative
lasciano sulla superficie del suolo i residui colturali, 1 quali oltre a fungere da barriera
all'acqua che tende ad andarsene per evaporazione, e a svolgere un'azione protettiva contro le
piogge battenti, vanno incontro ad un processo di mineralizzazione e umificazione.
Particolarmente importante ¢ il secondo che consente l'evolversi della componente organica in
composti complessi 1 quali hanno una spiccata attitudine a trattenere l'acqua, ma altrettanto
facilmente a cederla alle piante senza che queste esercitino elevati sforzi di suzione. La tesi
CT invece a parita di potenziale, fornisce quantitativi idrici inferiori, questo ¢ spiegabile con il
fatto che spesso le tecniche convenzionali tendono a lavorare eccessivamente il terreno sia per
numero di passaggi che per intensita, causando una destrutturazione superficiale. Motivo per
cui 1 primi centimetri spesso sono meno adatti a trattenere 1'acqua e possono andare incontro
facilmente al fenomeno della crosta superficiale che ostacola l'emergenza delle giovani
piantine.

Nel secondo strato di terreno la situazione per la tesi CT migliora, fornendo quantitativi idrici
maggiori rispetto a prima e a potenziali minori, questo grazie alle buona struttura creata dalle
lavorazioni convenzionali, le quali contribuiscono a creare nel terreno un ambiente ottimale
per lo sviluppo radicale delle colture, anche se come visto prima presentano dei difetti. La tesi
MT continua a dominare per contenuto idrico messo a disposizione a parita di tensione. Dato
che non si riscontrano significative differenze nelle tessitura tra la tesi CT e MT, il maggior
contenuto idrico riscontrato nel terreno condotto con la minima lavorazione pud essere
imputato alla migliore struttura createsi e alla maggior presenza si sostanza organica che gioca
sicuramente un ruolo decisivo nel trattenimento idrico. La tesi NT presenta i valori assoluti di
umidita piu bassi, sempre a parita di potenziale, forse a causa di una tessitura tendenzialmente
piu sabbiosa e di un maggior compattamento del terreno dovuto al traffico che peggiora la
struttura.

Nello strato di terreno fra 25 e 35 cm le curve tensiometriche delle tesi CT e MT sono molto

vicine e poi si intersecano. Inizialmente, a parita di potenziale la tesi MT possiede un maggior
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contenuto idrico, poi ad un pF di circa 2,5 la situazione si inverte. Dato che la differenza tra
valore massimo e valore minimo della tesi CT ¢ minore rispetto a quello della tesi MT
possiamo dire che quest'ultima ¢ capace di fornire un maggior quantitativo idrico alle piante.
Un discorso analogo puo essere fatto anche per la tesi NT che presenta i valori assoluti di
umidita piu bassi, sempre a parita di potenziale a causa di una tessitura tendenzialmente piu
sabbiosa ma se si fa la differenza tra il valore massimo e il valore minimo si vede come ci sia
un maggior volume di acqua messo a disposizione, dunque questa tesi trattiene meno acqua,
ma allo stesso tempo la cede piu facilmente, in questo modo si spiega la maggior pendenza
della curva.

L'ultimo strato considerato ¢ quello che si trova ad una profondita tra 1 35 ¢ 50 cm. Qui i
valori massimi di umidita quasi coincidono tra la tesi CT e MT, in seguito si pud notare un
rapido abbassamento della curva tensiometrica della tesi CT seguito poi da una ripresa verso
l'alto; questo andamento ambiguo puod essere imputabile alla presenza di una suola di
lavorazione che altera un po’ i1 valori. La tesi MT continua a detenere il primato per i valori
assoluti di umidita al variare della tensione, anche se la tesi NT ¢ in grado di fornire un

volume idrico quasi equivalente pur avendo valori assoluti inferiori.

Il Potenziale ¢ una funzione indirettamente proporzionale al grado di umidita, e a parita di
essa varia in relazione alla tessitura, struttura, porosita e alla presenza di particelle colloidali.
In linea generale si puo affermare che al decrescere dell’umidita del terreno diminuisce anche
il Potenziale matriciale, cio¢ aumenta il suo valore assoluto. Quando tutta la porosita del
terreno ¢ occupata dall’acqua il Potenziale matriciale equivale a zero e ['umidita
corrispondente viene definita Capacita Idrica Massima (CIM). In un terreno tale situazione
non si mantiene nel tempo a meno di particolari condizioni di impermeabilita del sottosuolo e
impossibilita di movimenti laterali. Normalmente la gravita agisce sul liquido favorendone il
movimento verso il basso e in un periodo variabile da uno a tre giorni I’acqua contenuta nei
macropori viene allontanata e cosi definita Acqua di Percolazione. La velocita con cui essa
viene smaltita dal suolo ¢ decrescente nel tempo perché, a mano a mano che I’'umidita
diminuisce, diminuisce anche il Potenziale matriciale, ovvero aumenta il suo valore assoluto. I
terreni sciolti sono piu ricchi di macropori e la perdita di acqua avviene piu velocemente
rispetto che nei terreni argillosi. Questa frazione di umidita trattenuta debolmente dalla
matrice solida puo essere facilmente assorbita dalle piante, anche se ¢ disponibile nel suolo
solo per breve tempo; se permane a lungo si creano condizioni di insufficiente disponibilita

d’aria nel terreno mettendo in difficolta le piante che possono manifestare sintomi di “asfissia
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radicale”.

Tornando alla curva di ritenzione idrica si ¢ detto che I’acqua di percolazione viene persa per
effetto della forza di gravita con velocita decrescente, si arriva cosi ad un punto in cui la
velocita di percolazione ¢ talmente lenta da avvicinarsi molto a zero. In questo punto la
soluzione circolante ¢ trattenuta dal substrato pedologico e il livello di umidita corrispondente
viene definito Capacita di Campo (CC). Il livello di questo parametro riferito al contenuto di
umidita varia molto da terreno a terreno, tuttavia se lo riferiamo al Potenziale matriciale, esso
assume valori pressoché costanti e molto vicini a -0,01 MPa (pF = 2,0).

Dalla Capacita di Campo 1’'umidita viene progressivamente persa a causa dell’evaporazione e
dell’assorbimento radicale delle piante. A mano a mano che ci spostiamo in basso seguendo
I’andamento della curva il livello idrico diminuisce e aumenta il valore assoluto di ¥,
generando una progressiva difficolta di suzione per i vegetali fino ad un punto in cui
I’assorbimento radicale cessa. Se permane questa situazione la pianta ¢ destinata a morire di
siccita “si dice che avvizzisce”. Questo punto viene pertanto definito Punto di Avvizzimento
(PA) o Coefficiente di Avvizzimento (CA) e si raggiunge con valori di ¥, compresi tra -1,5 e
-2,5 MPa (pF = 4,2 — 4,4). 1l CA ¢ una caratteristica del tipo di terreno e una costante per le
varie colture, tuttavia esistono alcune eccezioni come le piante xerofite e alofite le quali hanno
sviluppato particolari strategie per assorbire acqua anche a potenziali molto piu bassi, anche
fino a -17 MPa.

La frazione di acqua contenuta fra la Capacita di Campo e il Coefficiente di Avvizzimento
rappresenta la cosiddetta Acqua massima disponibile (Adm). Essa rappresenta un’importante
riserva idrica che permette alle colture di resistere a periodi pitt 0 meno lunghi in cui vengono
a mancare apporti idrici naturali o artificiali di acqua. L’ Acqua Disponibile (AD) ¢ invece una
frazione dell’Adm e corrisponde all’acqua che puo essere facilmente assorbita dalle piante
senza indurre in esse condizioni di stress (si ricorda che la pianta deve compiere uno sforzo di
suzione tanto maggiore, quanto minore ¢ 1’umidita), pud assumere un valore massimo pari
all’Adm e un valore minimo “teorico” di zero. Per gran parte delle colture di pieno campo
(cereali, barbabietola da zucchero, girasole, soia, ecc.) I’Ad corrisponde al 40-50% dell’ Adm,
ovvero ad un potenziale di -0,4 = -0,6 MPa. Per piante molto giovani e per colture orticole
come zucchino, cetriolo, insalate, melanzana, ecc., a parita di terreno 1’Acqua Disponibile ¢
una frazione molto piu ridotta dell’ Acqua massima disponibile e corrisponde ad un ¥, di -0,1
MPa, per altre specie come pomodoro e peperone I’AD puo arrivare fino al 60-70%
dell’Adm.

Continuando a scendere lungo la curva di ritenzione idrica e oltrepassando il Punto di
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Avvizzimento, il terreno pud ulteriormente prosciugarsi, ma solo per effetto
dell’evaporazione. L’acqua che viene persa in questa fase viene detta Acqua non disponibile
(And) in quanto non ¢ effettivamente utilizzabile dalle piante a causa dell’elevato valore
assoluto di ¥,, . Continuando con I’evaporazione si arriva al momento in cui la tensione
dell’acqua nel terreno si mette in equilibrio con la tensione di vapore dell’atmosfera, cosi la
perdita di umidita di arresta. Il valore che indica il contenuto di acqua presente in tale
momento prende il nome di Coefficiente Igroscopico (CI) e viene raggiunto a valori di ¥,
compresi tra -10 e -100 MPa a seconda dell’umidita relativa dell’aria e non rappresenta quindi
una caratteristica specifica del terreno.

L’ulteriore acqua residua che rimane nel suolo dopo questo punto puod essere sottratta solo

ponendo il terreno in stufa a 105-110 °C per 12—48 ore e viene definita Acqua Igriscopica.

Fatta questa premessa e tenendo conto delle condizioni dei terreni e del tipo di coltura in atto
si ¢ fissato il valore della Capacita di Campo (CC) ad una tensione di 0,3 Atm che corrisponde
ad una pF (log;p cmH,0) di 2,47 e quello relativo al punto di avvizzimento (PA) pari ad una
tensione di 15 Atm che equivale ad un pF di 4,18. Il contenuto idrico compreso tra questi due
valori determina 1’ Acqua massima disponibile. Si ¢ poi ipotizzato che I’Acqua Disponibile sia
il 50% dell’Adm ciog, che durante la stagione vegetativa lo stress idrico inizi a verificarsi solo
quando sia stato assorbito il primo 50% dell’ Adm.

Nella Tabella 6 ¢ possibile vedere il livello di umidita corrispondente alla CC e al PA per

ciascuna sonda e per le quattro profondita considerate.
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0 0
TEST | SONDA 0-10cm 10-25c(1‘:nC (2ﬁ;5cm 35-50cm | 0-10cm 10-25an? (2203’)5cm 35-50cm
69 56,37 56,80 46,03 35,09 11,88 16,04 25,66 22,06
CT 70 44,29 31,70 42,47 35,09 15,48 23,39 29,26 22,06
71 32,21 40,63 40,72 35,09 19,07 25,16 22,88 22,06
72 33,08 45,08 44,11 42,61 19,34 26,04 24,48 25,26
MT 73 30,18 37,78 44,95 42,61 19,15 25,74 29,08 25,26
74 30,67 36,34 42,89 42,61 18,44 21,51 26,13 25,26
75 25,15 36,29 36,40 38,71 13,83 19,62 21,87 21,22
NT 76 26,86 27,66 35,54 38,71 14,76 17,88 17,62 21,22
77 26,41 33,13 38,55 38,71 17,07 17,58 19,87 21,22
p CT 44,29 43,04 43,07 35,09 15,48 21,53 25,93 22,06
pMT 31,31 39,73 43,98 42,61 18,98 24,43 26,56 25,26
p NT 26,14 32,36 36,83 38,71 15,22 18,36 19,79 21,22

Tabella 6 - Valori di umidita alla Capacita di Campo e al Punto di Avvizzimento riferiti al
terreno in prossimita delle sonde, per le quattro profondita considerate

I dati della tabella sono poi riassunti nel Grafico 17 che riporta nell’asse X il contenuto idrico

alla CC e al PA per ciascuna tesi e nell’asse Y il range di profondita del terreno considerato.
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Grafico 17 - Valori medi di umidita alla Capacita di Campo e al Punto di
Avvizzimento riferiti alle tre tesi, in funzione profondita considerata
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Facendo la differenza tra il contenuto idrico alla CC e il PA si calcola cosi la quantita di
Acqua massima disponibile, anche questa elaborata per singola tesi e per le quattro profondita

considerate (Grafico 18).
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Grafico 18 - Quantita media di Acqua massima disponibile nelle diverse tesi, in

funzione della profondita considerata

L’acqua massima disponibile per 1’assorbimento radicale nei primi 25 cm di terreno risulta
mediamente maggiore nella tesi CT con un massimo di quasi il 29%, poi decresce
rapidamente scendendo lungo il profilo del terreno per toccare il minimo del 13% nello strato
a 45-50 cm di profondita. Questo valore molto basso ¢ sicuramente dovuto alla presenza di
una suola di lavorazione presente a quella profondita causata dalle operazioni di aratura. Il
terreno in questo strato ¢ molto compatto e destrutturato e oltre a impedire un facile
approfondimento radicale ¢ un ostacolo al rapido drenaggio delle acque di percolazione in
eccesso. Le tesi NT ¢ quella che presenta una quantita di acqua massima disponibile
mediamente piu bassa. I valori nei primi centimetri piu superficiali sono quelli che registrano
il minimo a circa 1’11% poi a mano a mano che si scende lungo il profilo del suolo I’Adm
tende ad aumentare prima velocemente, poi piu lentamente fino a registrare un massimo di
17,5% nello strato a 45-50 cm di profondita. Questo ¢ un fatto poco atteso in quanto ci si
sarebbe aspettati di vedere valori piu elevati nei primi strati grazie alla maggior presenza di
sostanza organica che gioca un ruolo importante nel trattenimento idrico. In realta non ¢

andata cosi, forse a causa del maggior contenuto di sabbia presente che mediamente risulta
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essere del 41% nei primi 35 cm, per poi decrescere scendendo lungo il profilo, ma in ogni
caso possiamo dire che il terreno ha mantenuto comunque una buona strutturazione in
profondita che ha permesso un maggior immagazzinamento della riserva idrica. Valori
inferiori di Adm rispetto alla tesi MT e CT sono percio soprattutto da imputare a significative
differenze nella tessitura, in particolare in nei terreni destinati a semina su sodo si ha
mediamente il 29% in piu di sabbia, che come ¢ noto ha una minore capacita di trattenuta
idrica rispetto al limo e all’argilla.

Le quantita di acqua massima disponibile nella tesi MT, risultano inizialmente circa due punti
percentuali superiori a quella della tesi NT, grazie soprattutto alla minor dotazione di sabbia
del terreno. All’aumentare della profondita i valori dell’Adm aumentano e si avvicinano
sempre piu a quelli della tesi NT per arrivare quasi ad equivalersi con essa alla profondita di
45-50 cm. Anche qui questo trend di aumento dell’Adm all’aumentare della profondita ¢
indice di come le lavorazioni conservative contribuiscano a creare e mantenere una buona
struttura nel terreno anche negli strati piu profondi, anche se mediamente la quantita di Acqua
massima disponibile risulta essere del 14,9% nella tesi NT e del 15,6% nella tesi MT, contro
un 20,1% della tesi CT.

Questi risultati appaiono a prima vista contrastanti con quelli visti precedentemente nelle
curve di ritenzione, ma queste differenze sono facilmente spiegabili con il fatto che prima si
erano analizzate per intero le curve di ritenzione idrica, da un pF di 0 a un pF di 5, mentre
questi ultimi valori sono elaborati sempre dalle medesime curve, ma solo per il tratto di
interesse agronomico che va da un pF di 2,47 corrispondente alla Capacita di Campo ad un pF

di 4,18 equivalente al Punto di Avvizzimento.
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6.4 Disponibilita di acqua durante il ciclo colturale

Dai risultati ottenuti e sopra descritti si ¢ ora in grado di determinare periodi di stress idrico,
ovvero quando le piante hanno assorbito il primo 50% dell’Adm e devono intensificare lo
sforzo di suzione per vincere le forze di tensione matriciale del terreno. Questo punto viene a
collocarsi a meta strada tra il valore di umidita alla CC e al PA. Per vedere graficamente i
periodi e gli stati di terreno in cui si sono verificati periodi di mancanza di acqua disponibile
(AD) possono tornare utili le curve di umidita iniziali, oppure adesso che sono state derivate
le curve tensiometriche possiamo derivare 1’andamento delle tensioni per i vari strati.

I grafici sottostanti a sinistra rappresentano I’andamento della tensione matriciale del terreno
alle varie profondita e per le 9 sonde in esame. Le due barre orizzontali indicano il livello di
tensione a cui corrisponde la CC e il PA, il punto in cui inizia lo stress idrico sara collocato in
posizione interdistante tra le due barre. Per meglio evidenziare i periodi di mancanza di AD
nei vari strati, accanto ai grafici delle curve tensiometriche sono collocati dei grafici a barre,
in cui la lunghezza di ogni barra identifica un periodo di stress idrico espresso in giorni, per

quella determinata profondita.

88



SONDA 69 - CT

SONDA 69 - CT

15 01-2pr 01-mag 01-glu 01-lug 01-ago
§ 4 A — B g
12 7 ot *1 &
10 cm 15 T — IRty Y e — | g e 11 e
- 20¢cm ‘ P e
E 9 ~—30cm :E: 25
< -
2 —40em 5 oot =atLes o —
E 6 v —50cm E 3% ;
: /\ / / / =t 2 b e
7Y o ‘
. )| 7 s |
N1 1 o 7 |
0 . / ‘ , »
1-apr 1-mag 1-giu 1-lug 1-ago
SONDA 70 - CT SONDA 70 - CT
15 gl-apr 01-mag 01—}giu 01-lug 01-.ago
i :
—-— e —
. 10em 15 + ! |
. 20cm
Es —30cm gzs i —
g, —40¢cm E
E’ 6 —50cm % 3% ‘
[=% 9 |
¥ . g —_— =
3 i ¥ il 4 |
Z z e a— |
; : ‘ LQ"'__;[@_ 55 ‘
01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago -
SONDA 71 - CT SONDA 71 - CT
15 01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
5 ‘ ;
m— _
12 10cm 15 = T
~ 20cm — -
Eo —30¢m E % : ; )
§| —40¢em 3 e e )
S | =50cm ’g 3%
[ i ) |
A7 A : =————
Z v — |
3 - s 4 ‘
0 I ‘/\/‘_\_\’I/__ "
01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago 1
HCT pcr
15 01-apr 01-mag 01-gly 01-lug 01-ag0
; | | |
| ‘
% ST Smmmm——
10cm 151 I
= 20cm
z 34
i ? —30¢m 5 251
o —40cm 3 ) CEnEEESE—
Q =
o /" T
,_E- 6 —50cm 5 35
) l/ V/ =k 5 b o c——
—PA
; /AN i /“4-\\‘\/: “
0 = T / T T o1
01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago

&9




SONDA 72 - MT SONDA 72 - MT
15 01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
5 J t ;
- T S
12
10cm 15
- 20cm -
) —30cm £
] &
g /\ /:,_,:,,./f—— 4o 3 . SEEEEE—
Tk —50 cm 2 35
: [ [/ —< | |3
A I DN £ m CrEeTeeTTT—
N/ ——rh
3 ] ] 4
v [e———————}
0i-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
SONDA 73 - MT SONDA 73 - MT
15 — 01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
5 - -
{ {
" Nl pec—— ¥ —
V 10cm 15
N 20cm y  CE——
Eid i —30cm £
< g
=40 E———
£ A / o | 3 -
6 —50cm s 35
: [\ ] —< | |3
_ g - E——
3 I S— 5
W
0 : ‘ ‘ ‘ s
01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
SONDA 74 - MT SONDA 74 - MT
15 01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
5
1 10cm 15
5 20 cm
59 —30cm £
= <
2 /\,\,\/-’— —40cm 3 —_—a—
S % —50¢cm E 35
: / \ / /_W\/‘— s—cc 2 =
s a
3 SN o | = s
ZA~) 17
e}
0 ‘ ‘ - ‘
01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
pMT pMT
15 01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 0i-ago
5 : . ;
12 s e
10cm 15 4
= 20cm - m— —
Ey Vot W W i E |
P Vi/ &
g o : — e
Z N —50cm £ 5
aQ 2 1
N = | == | |E -
e
[\ ] /i —PA il
3 A
Al —
0 ,_\'\ . . =
0i-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago

90




SONDA 75 - NT

SONDA 75 - NT
15 01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
5 i
- e
12
10cm %
- 20cm
E g 2
o —30cm E 25
= g
3\ /’—”— —40 cm 8 g ]
I6 —"" | —50cm FE '
o -
/ / _— g —
[/ PA :
3 'y - | 45
M
0 T T T T %
01-apr 01i-mag 01-giu 01-lug 01-ago
SONDA 76 - NT SONDA 76 - NT
15 01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
5 t t
TEEss—— TEEseEs 3
12
10cm 15
- 20cm
E g ~
o —30cm £ 35
T g
_8‘ —40 cm 3
= —50cm 3
w 6 £ 3
—CC "é
o
5 i ] = | a—PA P
0 ; ; H 4 5
01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
SONDA 77 - NT SONDA 77 -NT
15 0i-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
5
12
10cm 15
-~ 20cm
5 9 30 z
e cm E 25
5‘ —40 cm ,E
- —s50cm 3
w6 ¢ 53
—CC ‘§
Q
3 FA 45
01-apr 01i-mag 01-giu 01-lug 01-ago
M NT pNT
15 01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago
5
12 -
10em 15
-~ 20cm
5o £
= —30cm i
_g’ —40cm g
L —50 <
w6 £m 03
—C g
o e | i
3 — o 4
H_/J_ =
0 ‘ - - : 55
01-apr 01-mag 01-giu 01-lug 01-ago

91




Durante il ciclo vegetativo 'umidita e la tensione nel terreno ¢ variata molto nei vari siti di
prova e nei diversi strati, ma lo stress idrico si verifica solamente quando si ¢ esaurita I’ Acqua
Disponibile e nello stesso tempo ¢ presente un apparato radicale attivo in quello stesso strato.
Nelle tesi CT i periodi di stress idrico sono iniziati verso la fine del mese di maggio e hanno
riguardato inizialmente le profondita di 10 e 30 cm. Questo ¢ concorde con le aspettative in
quanto l'apparato radicale ¢ in piena crescita e deve ancora arrivare ad interessare gli strati di
terreno piu profondi. Nel mese di giugno lo stress idrico coinvolge principalmente le
profondita di 10, 30 e 40 cm. La durata di questo periodo varia in funzione della sonda in
esame ¢ si interrompe grazie all'apporto di acqua piovana che alza i livelli di umidita del
suolo, abbassando cosi il livello del potenziale idrico; in particolare la sonda 69 ¢ quella che
registra mediamente piu giorni di stress idrico nei vari strati continuando anche durante tutto
il mese di luglio. La sonda 70 sembra essere quella a risentire meno della siccita localizzando
lo stress idrico solo nel primo strato superficiale di terreno e in quello a 40 cm di profondita.
In una situazione intermedia invece la sonda 71, che registra condizioni di scarsita d'acqua in
tutti i primi 40 cm di terreno. Questi andamenti si ripetono in modo simile anche nel mese di
agosto, ma in ogni caso se guardiamo i valori assoluti massimi di potenziale, questi si sono
registrati per ogni sonda poco dopo la meta di luglio, raggiungendo picchi maggiori nella
sonda 69. Dando uno sguardo ai dati medi delle 3 ripetizioni all'interno della tesi si puo
vedere un riassunto di quanto detto sopra, inoltre appare evidente che nello strato di terreno
piu profondo, mediamente non si sono registrati significativi periodi di stress, questo pud
essere dovuto alla presenza della suola di lavorazione che ha impedito un ottimale
approfondimento radicale, di conseguenza 1i non si verificano periodi di scarsita idrica
semplicemente perché li non va a localizzarsi I'apparato radicale in assorbimento.

Anche nelle tesi MT i periodi di stress idrico sono cominciati verso la fine del mese di maggio
e riguardando inizialmente le profondita di 10 e 30 cm. Nel mese di luglio momenti di scarsita
d’acqua interessano tutte e 5 le profondita in esame, mentre nelle tesi CT di prima lo stato piu
profondo non era quasi mai interessato da periodi siccitosi. Con questo possiamo dire che in
questa tipologia di lavorazione conservativa del terreno, il suolo presenta un profilo piu
uniforme senza che ci siano strati pit compatti che impediscono l'approfondimento radicale.
Questi periodi di stress idrico permangono anche nei mesi di luglio e agosto anche se interrotti
da alcuni momenti con dotazioni d’acqua ottimale in seguito a eventi piovosi. Anche qui c'¢
una sonda (74) che si discosta un po’ dalle altre 2 registrando valori di umidita ideali almeno
nei primi 20 cm di terreno; le altre 2 sonde invece mostrano periodi di stress simili sia per

durata che per profonditd. Dando uno sguardo alla fine sui dati medi si puod dire che
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mediamente le tesi MT hanno subito un maggior periodo di stress idrico rispetto alle tesi CT,
pur avendo approfondito maggiormente l'apparato radice e localizzato un assorbimento piu in
profondita. I mesi piu siccitosi si confermano essere luglio e agosto, mentre i valori assoluti
massimi di potenziale si sono registrati, come per le tesi CT, nel mese di luglio, raggiungendo
picchi maggiori nella sonda 73.

Nelle tesi NT si hanno dei risultati particolari, innanzitutto si puo vedere che la sonda 77 non
registra mai nessun giorno di stress, facendo sembrare che le piante operino sempre con una
dotazione idrica ottimale. Nel mese di maggio solo una sonda registra un periodo di stress
idrico e nei primi 10 cm di terreno. Questo ¢ concorde con le aspettative in quanto si fa
presente che le piantine sono ancora piccole e la semina ¢ avvenuta con un ritardo di 5 giorni
rispetto alle tesi precedenti. Nel mese di giugno momenti di stress continuano a riguardare
esclusivamente lo strato di terreno piu superficiale, mentre invece ci si sarebbe aspettati di
vedere interessati anche gli strati piu profondi, i quali registrano periodi siccitosi solo nel
mese di luglio e solo in una sonda, continuando poi anche durante tutto agosto. Da questi
risultati ¢ difficile dire se I'apparato radicale si sia ben approfondito e se le piante ne abbiano
risentito durante il periodo estivo in quanto i dati delle tre sonde sono abbastanza discordanti
tra di essi. Dando uno sguardo infine ai dati medi possiamo vedere come 1 periodi di stress
siano molto ridotti rispetto alle tesi precedenti e concentrati per lo piu solo nel mese di luglio
e agosto. I valori assoluti massimi di potenziale idrico si sono verificati sempre nel mese di
luglio in particolare nel primo strato di suolo a 10 cm.

Da queste analisi possiamo concludere che mediamente la tesi MT ¢ quella che ha registrato 1
maggiori momenti di stress idrico sia per durata, sia per le profondita interessate sia per valori
assoluti di potenziale. Segue la tesi CT e per finire la tesi NT che sembra essere quella messa
meglio dal punto di vista idrico. E noto perd che i momenti di stress hanno ripercussioni
produttive diverse sulle produzioni a seconda dello stadio fenologico in cui avvengono, per
esempio a parita di stress idrico si hanno riduzioni produttive maggiori se questo avviene in
fioritura, piuttosto che in maturazione o in levata. Sappiamo che le tesi CT ed MT sono state
seminate lo stesso giorno, mentre quella del NT ¢ stata seminata 5 giorni dopo, ma non ¢ detto
che le piante si siano sviluppate con la stessa velocita, ovvero le fasi fenologiche siano
sincronizzate tra le diverse tesi. In pratica si presuppone un’interazione tra la velocita
sviluppo delle piante e le tecniche di lavorazione del terreno.

Nel Grafico 19 si puo vedere I’evoluzione delle fasi di sviluppo della coltura nel tempo nelle

tesi considerate.
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Fasi di sviluppo della coltura
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Grafico 19 - Fasi di sviluppo della coltura nelle tre tesi, al trascorrere del tempo

A parita di giorno di semina la tesi MT sembra svilupparsi con maggiore velocita durante le
prime fasi per arrivare in fioritura con qualche giorno di anticipo rispetto alla tesi CT, quasi
come se trovasse un terreno piu ospitale al suo sviluppo. La tesi NT invece oltre ad essere
stata seminata 5 giorni dopo, dimostra uno sviluppo piu lento, in particolare nelle prime fasi
che durano complessivamente una decina di giorni in piu. Di conseguenza la fioritura anziché
avvenire intorno al 22-24 di giugno come per le test MT e CT , si verifica verso il 14 di luglio.
Ovviamente poi anche gli stadi di maturazione risultano traslati in avanti rispetto alle tesi
condotte in maniera convenzionale ¢ con la minima lavorazione. Questo fatto ¢ facilmente
comprensibile in quanto un terreno non lavorato, e sottoposto al transito veicolare tende a
compattarsi € a creare cosi una situazione non ottimale per lo sviluppo delle giovani piantine.
L’intervento di decompattazione eseguito ¢ stato sicuramente utile, ma ovviamente non ¢ in
grado di riprodurre le stesse condizioni ideali del terreno tipiche delle lavorazioni
convenzionali, le quali hanno I’obiettivo di creare un ambiente favorevole alla germinazione
dei semi e uno stato strutturale idoneo alla penetrazione delle radici e al loro buon
funzionamento.

Ora che abbiamo definito la tempistica delle fasi fenologiche nelle tre tesi, nei grafici seguenti
possiamo vedere i livelli di umidita e di tensione alle varie profondita, nei diversi stadi di
sviluppo considerati ed individuare cosi 1 momenti di stress pit che possono aver avuto
risvolti maggiori sulle produzioni. Tale rappresentazione ¢ necessaria rispetto a quella che
considera solamente 1 giorni di calendario, dal momento che le tesi non hanno avuto sincronia

nelle fasi di sviluppo.
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Nei primi due stadi di sviluppo considerati, 4 foglie e 8 foglie si possono vedere contenuti
idrici ottimali nel terreno a tutte le profondita, anche se I’apparato radicale in questo primo
periodo sicuramente non ha completato lo sviluppo e deve ancora interessare gli strati piu
profondi. In ogni caso anche i primi 20 cm di terreno mostrano valori di umidita ideali allo
sviluppo della coltura e mediamente maggiori nella tesi NT. In queste fasi di rapida crescita la
pianta di mais, anche se interessata da periodi di mancanza di Acqua Disponibile ¢ abbastanza
tollerante allo stress idrico. Il tasso di consumo di acqua ¢ in rapido aumento, ma una
riduzione anche del 70% della capacita di trattenuta idrica (Adm), in questo periodo, non
comporta significativi danni. Quando tutte le foglie sono spiegate e inizia la fase di pre-
fioritura con I’emissione del pennacchio si arriva alla fase riproduttiva (dal settimana prima
dell’emissione sete a 2 settimane dopo 1I’emissione pennacchio), un periodo particolarmente
sensibile per il mais in cui sono da evitare stress idrici. Il tasso di utilizzo dell'acqua ¢ al suo
punto piu alto e se il clima ¢ caldo, le piante hanno bisogno di molta acqua per mantenersi
turgide ed efficienti. E fondamentale, quindi partire dalla capacitd di campo del suolo
all'inizio di questo periodo. I maggiori danni che possono portare perdite di produzione finale
oscillanti tra il 10 e il 50% si possono avere subito dopo I’emissione delle sete, poi con il
passare del tempo I’effetto negativo cala. Dai grafici possiamo perod vedere proprio come in
questa fase riproduttiva si verifichino periodi di stress idrico nelle tesi CT ed MT,
quest’ultima registra alti livelli di tensione lungo tutto il profilo del terreno considerato, indice
di scarsita d’acqua, come si puo vedere dal grafico dell’'umidita a fianco. La tesi CT si trova
anch’essa in stress alle profondita tra i 20 e 1 40 cm, ma con valori assoluti di potenziale
inferiori alla tesi MT. Quello che va meglio sembra essere il non lavorato che registra anche in
questo periodo dotazioni idriche ottimali a tutte le profondita.

Negli stadi di riempimento della granella (da due settimane dopo 1’emissione delle sete al
punto nero) la pianta di mais & piu resistente agli stress rispetto al periodo riproduttivo,
richiedendo comunque una certa quantita d’acqua per completare lo sviluppo della cariosside.
E auspicabile rimanere sopra la meta della capacita di trattenimento idrico del suolo per
favorire uno sviluppo regolare della cariosside fino a maturazione fisiologica.
Successivamente la disponibilita d’acqua puod ridursi senza pericolo di calo di rendimento.
Guardando 1 grafici relativi alla fase di maturazione, ancora una volta le tesi che si trovano in
deficienza idrica sono quelle soggette a lavorazione convenzionale e a minima lavorazione,
questa in particolare mostra valori di potenziale che inducono stress idrico in tutti gli strati
considerati, indice che sicuramente 1’apparato radicale ¢ andato ad attingere acqua anche alla

profondita di 50 cm. La tesi convenzionale segue I’andamento della tesi MT, ma con valori
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assoluti di potenziale minori e probabilmente a causa della formazione di una suola di
lavorazione non si registrano intensi assorbimenti nello strato piu profondo a 50 cm, forse
perché 1’apparato radicale non ¢ riuscito ad approfondirsi in modo ottimale. La tesi NT non
registra periodi di mancanza di acqua disponibile eccetto che nel penultimo strato di
profondita considerato, indicando che comunque I’apparato radicale sembra essersi
approfondito a dovere, ma ¢ come se il terreno fosse capace di gestire meglio la risorsa idrica.
In conclusione, da questi risultati possiamo dire che la tesi piu stressata ¢ sicuramente la MT,
sia per intensita (valori assoluti di potenziale idrico) che per le profondita interessate, segue
poi la tesi CT con tensioni minori, ma comunque ben sufficienti a determinare situazioni di
stress, mentre la tesi NT appare svilupparsi con una dotazione idrica quasi sempre ottimale
eccetto un periodo siccitoso nelle fase di maturazione che interessa lo strato di suolo a 40 cm
di profondita. Ci si aspettano ripercussioni produttive maggiori per le tesi condotte con la
minima lavorazione in quanto non si trovava in un’ottimale dotazione idrica al momento della
fioritura e della maturazione. Un discorso analogo puo essere fatto per la tesi CT, solo che
I’entita delle perdite dovrebbe essere inferiore. Il massimo potenziale produttivo invece lo

dovremo trovare espresso nelle tesi NT.

6.5 Risultati produttivi

Nella Tabella 7 sono riportati i risultati produttivi ottenuti e i dati relativi all’investimento
colturale. In ognuna delle tre ripetizioni all’interno di ciascuna tesi, identificate con il numero
della sonda, ¢ stato prelevato un campione di 10 spighe e determinato 1’investimento colturale
rilevando il numero di piante sulle 4 file adiacenti la sonda per una lunghezza di 10 metri. Le
spighe sono state poi sgranate, e la granella messa in stufetta per consentire di avere poi il
dato medio del peso della granella secca. Questi valori sono espressi in “grammi di sostanza
secca” per depurare dall’effetto umidita che le diverse spighe presentavano al momento della
raccolta. Il dato dell’investimento colturale (n°piante/m®) & necessario per riferire le
produzioni medie delle piante sull’unita di superficie e avere cosi un dato produttivo

complessivo espresso in “tonnellate s.s./ettaro”
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TESI | SONDA INVESTIMENTO PRODUZIONI? UNITARIA| PRODUZIONE TOTALE
(g s.s./pianta) (t s.s./ha)

69 6,5 169 11,0
CT 70 6,4 195 12,5
71 6,3 195 12,2
72 5,9 192 11,3
MT 73 6,2 176 10,9
74 5,5 220 12,0
75 54 159 8,5
NT 76 5,6 133 7,4
77 4,7 164 7,7
nCT 6,4 186 11,9
nMT 5,9 196 11,5
i NT 5,2 152 7,9

Tabella 7 - Investimento colturale e produzioni medie di granella per singola pianta e per ha
espresse in sostanza secca

Cominciando a guardare la colonna relativa all’investimento colturale, possiamo vedere che
questo risulta superiore nella tesi condotta con lavorazioni convenzionali, con una media di
6,4 piante/m” a fronte di un investimento teorico impostato sulla seminatrice pari a 7,2 piante
m®. Questo valore massimo relativo all’investimento nella tesi CT era prevedibile in quanto
questo tipo di conduzione ha I’obiettivo di creare un ambiente favorevole alla germinazione
dei semi e uno stato strutturale idoneo alla penetrazione delle radici e al loro buon
funzionamento. Nella tesi MT si ¢ rilevato un investimento colturale significativamente piu
basso rispetto alla tesi CT, con una media di 5,9 piante/ m”; in ogni caso i valori inferiori
relativi a questo parametro sono risultati nella tesi NT, con una media di 5,2 piante/ m” In
percentuale c’¢ stata una riduzione dell’ 11, 18 e 28% per le rispettive tesi CT, MT e NT
rispetto all’investimento teorico impostato. La differenza tra la tesi CT ¢ NT & di 1,2 piante/m”
e tre MT e NT di 0,7 piante/m” pari rispettivamente a riduzioni del 19% e del 12%. Le cause
del ridotto investimento nel NT sono da ricercare nel diverso ambiente in cui viene deposto il
seme con terreno a minor temperatura, maggior pericolo di insetti fitofagi epigei e ipogei.

Per quanto concerne le produzioni unitarie medie di granella, il valore medio piu alto ¢
registrato nella tesi MT, con 196 g/pianta sebbene sia la stessa tesi che ha registrato 1 maggiori
periodi di stress come durata, intensita e profondita interessate. Questo ¢ perd controbilanciato
dal fatto che la coltura ha avuto un piu veloce sviluppo vegetativo in particolare nelle prime

fasi e 1l suo apparato radicale si ¢ approfondito maggiormente manifestando intensi
98



assorbimenti idrici anche nello strato piu profondo considerato. Al secondo posto per le
produzioni unitarie medie di granella si colloca la tesi CT con 186 g/pianta. Questo valore
anche se leggermente inferiore (= -5%) rispetto a quello della tesi MT non ¢
significativamente piu basso. Si pud supporre che pur in presenza di una suola di lavorazione
che ha ostacolato lo sviluppo radicale nello strato piu profondo, la coltura ha gestito bene la
risorsa idrica registrando durate dei periodi di stress simili a quelli della tesi MT, ma con
intensita inferiori. La tesi NT invece ha registrato produzioni unitarie significativamente piu
basse rispetto alla tesi precedenti con una media di 152 g/pianta e rispettivamente -18%
rispetto alla tesi MT e -22% rispetto alla tesi CT. Quindi anche se si sono verificati stress
idrici inferiori la coltura non ha risposto bene a questa modalita di conduzione del terreno,
indice di questo ne ¢ stato il lento sviluppo in particolare nelle prime fasi, inoltre da un’analisi
visiva le piante risultavano a fine ciclo con diametri del fusto e altezze inferiori rispetto alle
altre tesi, caratteristiche confermate anche da precedenti esperienze.

Guardando infine alle produzioni medie totali, le tesi CT e MT sono quelle che hanno rivelato
1 migliori risultati con rispettivamente 11,90 e 11,43 t/ha. La maggior produzione della tesi CT
¢ dovuta al superiore investimento finale che va a compensare il leggero deficit produttivo
delle singole piante, viceversa per la tesi MT, dove la maggior produzione unitaria delle
piante ¢ controbilanciata dal minor investimento colturale. A discostarsi molto da queste
produzioni ¢’¢ la tesi NT, dove le basse performance produttive delle piante sono aggravate
dal basso investimento colturale presente. Qui si sono prodotte mediamente 8,32 t/ha, con una
riduzione di 3,11 e 3,58 t/ha rispetto alle test MT e CT che equivalgono a rispettivamente

perdite del 27 e 30%.

6.6 Prove di infiltrazione

Durante la stagione colturale si sono svolte per ciascuna delle tre tesi e per le tre ripetizioni
all’interno di esse, alcune prove per determinare la velocita di infiltrazione dell’acqua nel
suolo usando un infiltrometro a doppio anello. Conoscendo le quantita d'acqua versate nel
cilindro interno dell'infiltrometro al trascorrere del tempo, si sono ricostruite per ciascuna
delle tre tesi e per tre ripetizioni, le curve dell'infiltrazione cumulata aerica (quantita d’acqua
assorbita dal terreno espressa in mm di colonna d'acqua) (Grafici 20 e 21). Inoltre si ¢

elaborato anche il grafico relativo alla velocita di infiltrazione (Grafico 22).
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Grafico 20 - Infiltrazione cumulata aerica rilevata per le tre ripetizioni di ciascuna tesi,
indicate rispettivamente con in numero della sonda di riferimento
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Grafico 21 - Infiltrazione cumulata aerica media delle tre tesi oggetto di studio
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Grafico 22 - Velocita di infiltrazione media delle tre tesi
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Dopo un certo periodo dall’inizio della prova, oscillante da 45 minuti a oltre 1 ora, la maggior
quantita d’acqua si ¢ infiltrata nei terreni MT con un valore massimo intorno ai 250 mm,
mentre 1 valori inferiori si hanno nei terreni CT con 70 mm, nonostante sia trascorso piu
tempo rispetto alla tesi MT. In posizione intermedia I’'NT con 150 mm. La bassa infiltrazione
registrata in CT puo essere dovuta alla formazione della suola di lavorazione che impedisce il
movimento dell’acqua dopo che si ¢ saturato lo strato soprastante. Il ritmo di infiltrazione
sembra abbastanza stabile per le tesi CT e NT, anche se i valori sono diversi, mentre per i
terreni MT I’andamento della curve sembra essere un po’ altalenante ma in ogni caso tende
poi stabilizzarsi fornendo un valore approssimativo medio di acqua infiltrata intorno il 300
mm/h, contro 1 150 mm/h della tesi NT e 70 mm/h della tesi CT. Per chiarire meglio questi
andamenti possiamo guardare il Grafico 22 che riporta la velocita di infiltrazione:
generalmente gli intervalli di tempo tra una lettura e ’alta sono piu intensi nella prime fasi
della prova a causa della macroporosita e microporosita che si devono saturare
completamente e di eventuali crepacciature che si rendono responsabili di moti turbolenti
dell’acqua, praticamente la velocita di infiltrazione tende a ridursi con il passare del tempo
fino a stabilizzarsi intorno ad un valore. Per il terreno condotto con tecniche convenzionali la
velocita risulta bassa ma stabile gia dalle prime letture e intorno a 1,2 mmH,0/min. Per la tesi
NT I’andamento inziale ¢ leggermente piu veloce (= 3,8 mmH,0/min), per poi stabilizzarsi
dopo un’ora su una velocita di infiltrazione di 2,5 mmH,0/min. Questi valori ottenuti dalla
parte terminale delle curva rappresentano la velocita di infiltrazione permanente che
corrisponde alla conducibilita idrica del terreno a saturazione. Nella tesi MT 1 primi punti
della curva sono molto ravvicinati tra di loro incide di un’elevata velocita di infiltrazione,
forse a causa di un terreno piu secco e di qualche crepacciatura che ha fornito una via
preferenziale all’acqua, in ogni caso i valori sembrano stabilizzarsi su una velocita di 4,7
mmH,0/min, che ¢ la piu elevata rispetto alle tre tesi precedenti. Concludendo possiamo dire
che il terreno condotto con tecniche convenzionali presenta una bassa conducibilita idrica che
puo penalizzarlo in caso di precipitazioni frequenti e abbondanti che possono portare al
verificarsi di situazioni di ristagno, inoltre, visto il periodo di coltivazione primaverile-estivo,
si possono favorire fenomeni di perdita d’acqua per scorrimento superficiale in quanto le
precipitazioni meteoriche estive sono spesso a carattere temporalesco e caratterizzate da
intense quantita d’acqua concentrate in poco tempo. La tesi MT ¢ quella che presenta la piu
alta velocita di infiltrazione probabilmente grazie al tipo di lavorazioni che garantiscono una
buona connessione tra gli strati e I’assenza di ostacoli che impediscono la naturale discesa

dell’acqua. Anche nella tesi NT c’¢ una buona velocita di infiltrazione, inferiore rispetto ai
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terreni MT, ma comunque superiore rispetto ai suoli CT, questa velocita potrebbe essere
anche superiore, ma 1’effetto del transito delle macchine sull’appezzamento puo aver portato

alla formazione di strati compatti che ostacolano la conducibilita idrica.
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7. Conclusioni

Da questi risultati possiamo trarre delle conclusioni in merito ai mezzi utilizzati, agli esiti
ottenuti e al lavoro svolto.

Le sonde FDR sono un valido strumento per riconoscere e prevenire gli stress idrici della
coltura. I dati elaborati con il programma IRRIMAX, che sono comparabili con quelli
rappresentati nei grafici relativi al contenuto idrico del suolo alle diverse profondita sono pero
abbastanza empirici per la determinazione di momenti di deficienza idrica, in quanto si pud
dire che a quella profondita si verifica uno stress idrico quando ¢’¢ un apparato radicale attivo
in quella zona e la curva relativa al contenuto idrico totale tende ad appiattirsi, ovvero, la
differenza tra valori assoluti di qualche momento precedente e di un momento successivo
tendono a zero. In realta abbiamo visto che lo stress inizia a verificarsi ben prima, per cui,
avendo la disponibilita, si sarebbe dovuti intervenire precedentemente con I’irrigazione. I
valori assoluti di umidita rilevati, presi singolarmente, hanno invece poco senso in quanto due
terreni possono trovarsi alla Capacita di Campo con due contenuti idrici completamente
diversi a seconda della differente tessitura, o a parita di questa, a seconda del contenuto in
sostanza organica o di come le singole particelle si associano tra di loro per dare origine alla
struttura di un suolo, nonché dal tipo di lavorazione a cui sono sottoposti. Per completare il
quadro 1 valori di umidita rilevati diventano fondamentali per riconoscere e prevenire stress
idrici qualora siano messi in relazione con le curve di tensione matriciale. Da queste si pud
infatti individuare il livello di umidita corrispondente a due parametri fondamentali per
quanto concerne la disponibilita di acqua nel terreno, cio¢ la Capacita di Campo e il Punto di
Avvizzimento. Una volta noti questi due valori si pud definire la quantita di Acqua
disponibile massima, e il momento in cui intervenire con l’irrigazione. Il livello minimo di
Acqua Disponibile si concretizza nella pratica con il momento ottimale per eseguire un
intervento irriguo. Se l’irrigazione viene eseguita prima si ha un parziale aggravio
ingiustificato dei costi di produzione della coltura, se viene eseguita dopo si induce nella
pianta una situazione di stress (tanto maggiore quanto piu viene posticipata 1’adacquata) che
causera una riduzione quantitativa e/o qualitativa delle produzioni.

Per quanto riguarda la tecnica colturale, 1’utilizzo di metodiche conservative dovrebbe portare
a migliorare la struttura del terreno, favorendo 1’'umificazione della sostanza organica e
accentuando la presenza di acqua all’interno del suolo, riscuotendo cosi un effetto positivo
sulle caratteristiche di fertilita del terreno. I risultati qui ottenuti si discostano da questa

affermazione in quanto la quantitd di Acqua massima disponibile ¢ risultata essere
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mediamente del 14,9% nella tesi NT e del 15,6% nella tesi MT, contro un 20,1% della tesi CT.
Appare quindi una dominanza delle tecniche convenzionali, rispetto a quelle conservative per
quanto concerne il contenuto idrico disponibile nel terreno, anche se i valori minimi di Adm si
sono registrati proprio nella tesi CT alla profondita di 40-50 cm, mentre nelle tesi MT e NT
I’andamento del contenuto idrico disponibile ¢ inverso, cio¢ basso negli strati piu superficiali
e maggiore a mano a mano che si scende lungo il profilo del terreno.

I periodi di stress idrico hanno riguardato maggiormente la tesi MT sia per intensita (valori
assoluti di potenziale idrico) che per le profondita interessate, pur avendo approfondito
maggiormente l'apparato radice e localizzato un assorbimento anche negli strati piu profondi;
segue poi la tesi CT con tensioni minori, ma comunque ben sufficienti a determinare
situazioni di stress, mentre la tesi NT appare svilupparsi con una dotazione idrica quasi
sempre ottimale.

Per quanto concerne le produzioni unitarie medie di granella, il valore medio piu alto ¢ stato
registrato nella tesi MT, al secondo posto si colloca la tesi CT con un valore leggermente
inferiore ma non significativamente, mentre per la tesi NT si registrano produzioni unitarie
considerevolmente piu basse rispetto alla tesi precedenti e rispettivamente -18% rispetto alla
tesi MT e -22% rispetto alla tesi CT. Guardando infine alle produzioni medie totali, le tesi CT
e MT sono quelle che hanno rivelato 1 migliori risultati mentre a discostarsi molto da queste
produzioni ¢’¢ la tesi NT, dove le basse performance produttive delle piante sono aggravate
dal basso investimento colturale presente. Se al mais viene data la possibilita di espandersi in
profondita, puo sfruttare al meglio le riserve idriche presenti e risentire meno, in termini
produttivi, della mancanza di acqua come ¢ ben visibile dalla tesi MT. Le basse produzioni
della tesi NT non sono dovute a periodi di stress idrico, a conferma che questa gestione ¢
favorevole in climi asciutti, ma ad altri fattori, per esempio alla disponibilita azotata del
terreno. Infatti nei suoli condotti con tecniche di non lavorazione vi ¢ un aumento della
necessita di azoto, conseguente alla maggiore denitrificazione e immobilizzazione
dell’elemento nutritivo, motivo per cui nel calcolo degli apporti azotati ¢ consigliato
aumentare la quantita normalmente distribuita alla semina di 30-50 kg/ha.

Per quanto riguarda le prove di infiltrazione, la tesi MT ¢ quella che presenta la piu alta
velocita di infiltrazione probabilmente grazie al tipo di lavorazioni che garantiscono una
buona connessione tra gli strati, segue la tesi NT e per ultima la tesi CT dove la bassa
conduttivita idrica puo essere dovuta alla formazione della suola di lavorazione che impedisce
il movimento dell’acqua dopo che si ¢ saturato lo strato soprastante. Nonostante il terreno del

non lavorato sia piu denso del convenzionale, con meno pori per ’aria, il drenaggio viene
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perd compensato dalla presenza di macropori che riduco il potenziale ristagno e ruscellamento
superficiale, favorendo I’infiltrazione dell’acqua.

Considerando infine I’aspetto economico, in generale le lavorazioni conservative portano ad
un marcato risparmio per la messa in coltura variabile tra il 20 e il 35% a seconda se si
utilizza la minima lavorazione o la non lavorazione (Cera, Peruzzi e Sartori, 1997) che puo
compensare 1 minori risultati produttivi. In questo caso le performance produttive per pianta
sono comparabili tra le tesi CT e MT, ma quest’ultima ¢ stata penalizzata dal minor
investimento colturale, ¢ quindi importante garantire la perfetta emergenza e sviluppo delle
piante a partire dalla semina. Visti i1 risultati produttivi, la minima lavorazione risulta
economicamente conveniente, mentre la non lavorazione, nonostante una riduzione piu
accentuata dei costi non appare redditizia in quanto si sono avute eccessive riduzioni di resa.
Tale aspetto negativo della tecnica rimane finché i prezzi del mais rimangono sostenuti. Le
basse rese delle tecniche di non lavorazione non sembrano perd imputabili a un maggiore
stress idrico della coltura, anzi questa tecnica sembra valorizzare la risorsa idrica presente nel
terreno, ma ad altre cause tre cui la sottrazione dell’azoto da parte dei residui colturali presenti
in superficie. Ulteriori prove sono tuttora in corso per capire ¢ migliorare i difetti di questa
tecnica per promuoverne una maggiore diffusione cercando di coniugare la sostenibilita

economica con la sostenibilita ambientale.

105



106



8. Bibliografia
Abid M., Lal R., 2008. Tillage and drainage impact on soil quality, aggregate stability, carbon
and nitrogen pools. Soil & Tillage Research, 100: 89 - 98.

Agrigold Agronomy Team, 2005. Effects of drought conditions on growth development.
Available from:
http://www.agrigold.com/files/Effects%200f%20Drought%20Conditions%200n%20Corn%20
Development.pdf.

Al-kaii M., Hanna M., 2001, Department of Agronomy, lowa State University, Soil Fertility,
No-till.

Archetti R., Bonciarelli F., Farina G., 1996. Reduced tillage on clay soils in central Italy. Soil
e Tillage Research, 8: 354 — 364.

Baldoni R., Giardini L., 2000, Coltivazioni erbacee, Patron Editore, Bologna, Italia.

Bengough A., Campbell D. J., O’Sullivan M. F., 2001. Penetrometer Techniques in Relation
to Soil Compaction and Root Growth. Soil and Environmental Analysis, 10: 377 — 403.

Benvenuti L., 2007 Tecnologie meccaniche, Agricoltura Blu, 187 —260.

Bergamaschi H., Dalmago G. A., 2006. Optimization of agricultural production while
protecting natural ecosystems: the case of Southern Brazil. ICARRD Special Thematic

Session.
Bonciarelli F., Bonciarelli U., 1997. Agronomia, Edagricole, Bologna, Italia.

Busscher W. J., Sojka, R. E., Doty, C. W. 1986. Residual effects of tillage on coastal plain soil
strength. Soil Sci, 141: 144 - 148.

Caliandro A., 1997. Lavorazioni e caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche del terreno,

Ed Panda.

Cantero Martinez C., Lampurlane” s J., Anga” s P., 1996. Cultiu de concervacio” a Catalonia.

Catalonia Rural 1 Agrarian, 22: 5 —13.

107



Castrignand A., Maiorana M., Fornaio F., 2001. L’impedenza del suolo: un utile indicatore
della qualita del suolo. Societa italiana della scienza del suolo, supplemento speciale al

numero 50: 41 - 53.

Castro C., Henklain J. C., Vieira M. J., Casao R., 1991. Tillage methods and soil and water

conservation in southern Brazil. Soil and Tillage Research, 20: 271 — 283.

Cera A., Peruzzi A., Sartori L., 1997. Le lavorazioni del terreno: aspetti meccanici, energetici,

organizzativi ed economici. L'informatore Agrario, 2: 185 —202.

Clark R. L., 1996. Soil strength variability within fields; in P. C. Robert, W. E. Larsen
(editors). Proceedings of the third international conference on precision agriculture, June 23-

26/1996, Minneapolis, Minnesota, 201 — 210.

Coftman, Cloyce, 1998. Critical growth stages of corn. Texas Agricultural Extension Service

Texas. Available from: http://lubbock.tamu.edu/corn/pdf/criticalgrowth.pdf.

Daddow R. L., Gordon E. W., 1983. Growth limiting soil bulk densities as influenced by soil
texture. Watershed Systems Development Group Report.

Daddow R. L., Warrington G. E., 1983. Growth-limiting soil bulk densities as influenced by
soil texture. Watershed Systems Development Group, U.S. Department of Agriculture, Forest

Service, 27 p.

Da Veiga M., Reinert D. J., Reichert J. M. & Kaiser D. R., 2008. Short and long-term effects
of tillage systems and nutrient sources on soil physical properties of a southern Brazilian

hapludox. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 32: 1437 — 1446.

Derpsch R., Sidiras N., Roth, C., 1986. Results of studies made from 1977 to 1984 to control
erosion by cover crops and no-tillage techniques in Parana, Brazil. Soil and Tillage Research,

8:253 - 263.

De Vita P., Di Paolo E., Fecondo G., Di Fonzo N., Pisante M., 2007. Effect of no-tillage and
conventional tillage systems on durum wheat yield, grain quality and soil moisture content in

southern Italy. Soil and Tillage Research, 92: 69-78.

Dick W. A., Durkalski J. T., 1998. No-tillage production agriculture and carbon sequestration
in a Typic Fragiudalf soil of Northeastern Ohio, Management of carbon sequestration in soil,
Advances in soil science. CRC Lewis Publishers, Boca Raton, 59 — 71.

108



Fernandez C., Quintanilla C., 1997. Hystoria y evolucion de los sistemas de laboreo el laboreo
de conservacion. Agricoltura de conservacion: Fundamentos Agronomicos, Medioambientales

y Economicos, Ed Asociacion Espagnola Laboreo de conservacion. Co” rdoba, 3 — 12.

Gerard C J., Sexton P. Shaw G., 1982. Physical factors influencing soil strength and root
growth. Agronomy Journal, 74: 875 - 879.

Giardini L., 2002, Agronomia Generale, Patron Editore, Bologna, Italia.

Heinigre, R. W., 2000. Irrigation and Drought Management. Crop Science Department.

Available from: http://www.ces.ncsu.edu/plymouth/cropsci/cornguide/Chapter4.html.

Hernanz J. L., Lopez R., Navarrete L., Sanchez G. V., 2001. Long-term effects of tillage
system and rotations on soil structural stability and organic carbon stratification in semiarid

central Spain. Soil & Tillage Research, 66: 130-141.

Holland J. M., 2004. The environmental consequence of adopting conservation tillage in

Europe: reviewing the evidence. Agricolture, Ecosystem and Environment, 103: 1 —25.

Jin H., Hongwen L., McHugh A. D., Wenying L., Huanwen G., Kuhn N. J., 2007. The
adoption of annual subsoiling as conservation indry land maize and wheat cultivation in

northern China. Soil & Tillage Research, 94: 493 - 502.

Lauer, J., 2003. What happens within the corn plant when drought occurs. University of
Wisconsin Extension. Available from:

http://www.uwex.edu/ces/ag/issues/drought2003/corneffect.html.

Logsdon S. D., Douglass L. K., 2004. Bulk density as a soil quality indicator during
conversion to no-tillage. Soil and Tillage Research, 78: 143 — 149.

Materechera S. A., Dexter A. R. , Alston A. M., 1992. Formation of aggregates by plant roots
in homogenized soils. Plant and Soil, 142: 69 - 79.

Mc Williams D.,2005. Drought strategies for corn and grain sorghum. Available from:
http://cahe.nmsu.edu/pubs/ circulars/CR-580.pdf.

Ministro delle Politiche Agricole, 1992. Metodi ufficiali di analisi del suolo. Gazz. Uff.
Suppl. Ordin. n° 121 del 25-5-1992.

109



Ministro delle Politiche Agricole, 1997. Metodi ufficiali di analisi fisica del suolo. Gazz. Uff.
Suppl. Ordin. n° 204 del 02-09-1997.

Mrabet R., 2011. No-Tillage Agriculture in West Asia and North Africa. Rainfed Farming
Systems, 4: 1015 — 1042.

North Dakota State University Extension Service. 1999. Corn Growth and Management
Quick Guide. Available from:
http://www.ext.nodak.edu/extpubs/plantsci/rowcrops/al173/a1173-2.htm.

Pagliai M., 1986. Effetti della lavorazione e non lavorazione sulla porosita di un terreno

franco-argilloso investito a vigneto. Rivista di agronomia, 178 — 183.

Passianoto C. C., Ahrens T., Feigl B. J., Steudler P. A., Carmo B. J., Melillo J. M., 2003.
Emission of CO,, N;O, and NO in conventional and no-till management practices in

Rondonia, Brazil. Biol Fertil Soils, 200 — 208.

Pisante M., 2007. BLUE AGRICULTURE: Italy's Approach to Conservation Agriculture.
Principles, technologies and methods for sustainable production. In No-Till Farming systems

book. Special Publication III of the World Association of Soil and Water Conservation.

Sartori L., Peruzzi A., Guida alla scelta ed all’impiego delle attrezzature per la lavorazione del

terreno, Edagricole, 1997, Bologna, Italia.

Struik P. C., Bonciarelli F., 1997. Resource use at the cropping system level. Developments in

Crop Science, 25: 179 - 189.
Tabaglio V., 2007. Mais, Agricoltura Blu, 91 — 102.

Tebrugge F., Durino R. A., 1999. Reducing tillage intensity, a review of results from a long-

term study in Germany. Soil & Tillage Research, 53: 15 - 28.

Violante P., 2002, Chimica del suolo e della nutrizione delle piante, Edagricole, Bologna,

Italia.

Weedsoft,  2006. Corn  Growth  Stage  Development. Available  from:
http://weedsoft.unl.edu/documents/GrowthStagesModule/Corn/Corn.htm.

WYFFELS, 2006. Corn Growth Stages. Available from:
http://www.wyffels.com/pages/diagnose corn_dev.html.

110



