
UNIVERSIT  DEGLI STUDI DI PADOVA

Di a ime  di Ag mia A imali Alime i

Ri e Na ali e Ambie e

C  di La ea Magi ale i  Scie e e Tec l gie Ag a ie

Effetti agronomici e ambientali della concima ione

a otata gestita esclusivamente per via fogliare

in frumento tenero

Rela e: f. Te fi  Va e a i La ea d : A e i  Ve a
C ela e: d . Ma e  Fe a i Ma ic la . 1211054

ANNO ACCADEMICO 2021-2022



2



Sommario

S mma i 3

Ria 7

Ab ac 9

1. I d i e 11

1.1 Il f me 11

1.1.1 Ca a e i iche ge e ali e diff i e 11

1.1.2 Cla ifica i e b a ica 12

1.1.3 Ca a e i iche m f l giche 14

1.1.4 Cicl  fe l gic 16

1.1.5 E ige e ambie ali 17

1.1.6 Tec ica c l ale 18

1.1.7 E ige e i i e 19

1.1.8 A e i 21

1.1.9 Racc l a e c e a i e del d 22

1.1.10 C m i i e e ali  della ca i ide 22

1.2 La i i e a a a i  f me 23

1.2.1 L ili  dei c cimi i  I alia 23

1.2.2 L a  e l im a a e  il f me 24

1.2.3 A e i ambie ali ela i i all im ieg  di c cimi a a i 26

1.2.4 La c cima i e f glia e 29

1.2.5 L a bime  dei ie i e  ia f glia e 30

1.3 L a a a  adicale 31

1.3.1 Ca a e i iche m f l giche e f i i 31

1.3.2 Me di di di  dell a a a  adicale 32

1.3.2 A ali i d immagi e 35

2. Sc  del la 37

3. Ma e iali e Me di 39

3.1 De c i i e della a 39

3.2 O e a i i c l ali 42

3



3.3 Rilie i e ime ali 43

3.3.1 Cam i ame  dell ac a di e c la i e e a ifica i e di NO3
- li ci ia 43

3.3.2 Rilie i lla a e e igea 44

3.3.3 Rilie i lla a e adicale 47

3.3.4 Val a i e della i e i e del c cime f glia e 50

3.4 A ali i a i ica 52

4. Ri l a i e Di c i i 53

4.1 A dame  me e l gic 53

4.2 Q a ifica i e del l me di e c la i e e li ci ia i e di NO3
- 54

4.3 Q a i  di c cime a a  f glia e che ha aggi  la c l a 56

4.4 Pa ame i e igei 57

4.4.1 SPAD 57

4.4.2 NDVI 58

4.4.3 Bi ma a ecca e me  di ighe 59

4.4.4 Re a e ali  della g a ella 60

4.5 Pa ame i adicali 62

4.5.1 De i  di l ghe a adicale (RLD) 62

4.5.2 De i  di e ficie adicale (RAD) 64

4.5.3 Diame  adicale 66

4.5.4 Pe  ecc  dell a a a  adicale 68

5. C cl i i 69

6. Bibli g afia 71

4



Riassunto

Il f me (T i ic ae i L.) a e e a dei ce eali i c l i a i al m d , g a ie

all ele a a ca aci di ada ame che e ha e ibile la c l i a i e i ambie i c di e i

i i di climi. Negli l imi dece i, l il delle ec iche c l ali i all im ieg di d i

chimici di i e i ha i c eme a i ma ie a e e iale le d i i ag ic le. I a ic la e,

l ili c e ce e di fe ili a i a a i i ce ealic l a ha migli a e ibilme e la e a e la

ali  della g a ella.

T a ia, la di ib i e di d i ecce i e di a ha de e mi a a g e i a id i e

dell efficie a d di e (Ni ge U e Efficie c , NUE) da a e delle c l e, c

c eg e i blemi ambie ali, c me l i i ame delle falde ac ife e da i a i a eg i di

li ci ia i e. Pe e m i , i a e ime a d a ie a iche ag ic le che e me a di

i c eme a e la e ibili i ag ic l a ami e il migli ame dell efficie a d dei

ie i, limi a d gli echi e al ag a da d l ambie e e gli ec i emi a ali, e a

c m me e e la d i i  delle c l e e la ali  dei d i.

I ale ica, e la di e i ha ig a da l a ali i di d e di e e a egie di c cima i e

a a a i f me e e , c l i a i li ime i d e di e e i l gie di e e , all c di

al a e l im a  ambie ale ig a da e la a i  di i a  li ci ia  elle e i a c f .

Nel de agli , a a c f a a la ge i e c e i ale c a lica i e di c cime g a la e

al l a d i a da d (160 kg N ha-1) c l a lica i e di a ami e i a i e f glia e a

d e i ba a (-40% . c ll , 96 kg N ha-1) e f a i a d la d e di c cime i a i adi di

il . S  a i c f a i d e di e i i i di e e  (medi -im a  e b ).

Ol e alla de e mi a i e della a i di a li ci ia da cia c a e i, a i al a i

l acc e cime  e ige  e adicale della c l a e, alla acc l a, la e a e la ali  della g a ella.

Dai i l a i e i, a e i c a e diffe e e e ide i ia i a ame i di

acc e cime , che lla d i i  fi ale da a e delle d e di e e ge i i dell a .

I a e a ame e, legge i c eme ella li ci ia i e dei i a i da a e della ec ica di

c cima i e f glia e a mi a el l medi -im a , me e al i imili a le d e

ge i i a i ile a i el e e b , a che e la m de a i i egi a a d a e

l a a a di e ime a i e ha ic ame e id la a i ale di a e c la a da cia c a

e i/li ime .
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N a e la c cima i e f glia e abbia e ibilme e id la a i di i a i li ci ia i,

l a lica i e del fe ili a e a a e i a i e f glia e i c m e i ela a a a ica

e ibile, c  e le i a mi  di c cime, e c  i l a i ag mici a e abili.
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Abstract

Agronomic and environmental effects of nitrogen fertilisation managed exclusivel b foliar

application in soft wheat

C mm hea (T i ic ae i L.) i e f he m c l i a ed ce eal c i he ld.

Whea ca be c l i a ed i diffe e ea he c di i a d e i me , beca e f i high

ada abili . D i g he la decade , ad a ce i he c l i a i ech i e c mbi ed i h he e

f he ic chemical  ha  i c ea ed ag ic l al d c i .

I he mea ime, i d ie ha e ake ad a age f m he e f he ic d c , hich

im ed g ai ield a d ali . H e e , he e e f i ge dec ea ed he fe ili e

efficie c (Ni ge U e Efficie c , NUE) ca i g e i me al damage, ch a g d a e

ll i . N ada , ag ic l al ech i e a e e l i g h gh he ad i f m e ai able

ac ice aimed a im i g ie efficie c , hile mai ai i g high g ai ali a d

d c i i , ed ci g a e, ec i g he e i me , a d e e i g he a al ec em .

I hi f ame k, he aim f hi d a e al a e he e i me al im ac f i ge

fe ili a i , c ide i g  diffe e  a egie  c d c ed i   diffe e  il e .

I de ail, he c e i al fe ili a i ma ageme ( i h il g a la a lica i a a da d d e;

160 kg N ha-1) a c m a ed i h f lia a i g a ed ced d e (-40% . c l, 96 kg N ha-1),

b li i g he h le am i mic -d e a diffe e g h age , c l i a i g hea i

diffe e  il e  ( il -l am  a d ea ).

The am f i a e leachi g b each he i a e i dicall e ealed, al g i h h a d

g h d i g c  g h, he ea , ield, a d g ai  ali  e e de e mi ed a  ha e .

N ele a a ia i e e de ec ed g h a ame e a d he fi al d c i i be ee

he diffe e fe ili a i ma ageme . U e ec edl , a ligh i c ea e i i a e leachi g b

he f lia a lica i me h d a de e mi ed i he il -l am il, hile imila al e be ee

he ma ageme e e de ec ed i he ea il, al h gh he m de ai fall ec ded d i g

he e e ime a i ea ha m e likel ed ced he al am f i ge e c la ed b each

he i /l ime e .

I c cl i , de i e f lia fe ili a i ha ig ifica l ed ced he am f i a e leachi g

i hi a ic la ea i h l ai fall, he a lica i f i ge b leaf a i g a ed ced d e
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ed be a ai able ac ice, all i g a e m e a d i h a eciable ag mic e l

i  hea  c l i a i .
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1. Introdu ione

1.1 Il frumento

1.1.1 Caratteristiche generali e diffusione

Nelle c l e ce ealic le, il f me e e (T i ic ae i L.) al im a le c l e

i c l i a e al m d , i a c i i ce a a im a e della die a di me i Pae i,

a e e a d la maggi f e di ca b id a i. Negli l imi dece i il migli ame ge e ic e le

m de e ec iche di c l i a i e ha c e i a me ile a e delle d i i e delle

e e m diali (FAOSTAT, 2021) (Fig a 1.1).

Fig a 1.1. A dame  della e a (i  kg ha-1) e d i e m diale (i  ella e) di f me  egli l imi dece i.

Il ce di igi e della c l a a i di id a ell a eale della me al a fe ile che

c i de agli a ali ae i del Medi O ie e (T chia, Si ia, I a , Liba e I aele). Dal ce

di igi e il f me ha a e a i e i i i c i e i e e e e c l i a i e le e

c  climi em e a i e emia idi.

Il migli ame ge e ic e la d i e di e a ie ha l e i me e am lia gli a eali

di c l i a i e e ggi i c l i a i  a i  il m d :

10



● Ca ada: leade ella d i e ed e di f me d . Nella cam ag a 2020-2021 i

a i acc l i a i a ci ca 6,1 mili i di ella e, i a me del 23% i e alla

ecede e a a a (ISMEA, 2020);

● USA: im d e ed e a e di mai , i media c ci ca il 32% del ale i e ambi

i ca i. Pe il 2020-2021 l ffe a c e ci a (+8% a 374 ml ) e a me a che delle c e

(+11% a 56 ml  ) (ISMEA, 2020);

● R ia: e ime i del 10% dell ffe a m diale di f me e il 20% dell e ale. Nel

2020-2021 i  a   c i e e a me  dei acc l i (+12% a 82,5 ml  ) (ISMEA, 2020);

● A alia: a i i ci ali e a i m diali di f me e e (10% ci ca); d il c ll

d i del 2018 e 2019 (i media 16 ml di ella e l a ), el 2020 i acc l i i

a e a   li elli a da d dell a ea aggi ge d  28 mili i di ella e (ISMEA, 2020);

● U i e E ea: c ce a a i il 20% dei acc l i m diali di f me ed a i i ci ali

e a i (ci ca il 15% del ale). Nel 2020-2021 i a cal dell ffe a (-21% a 123

ml  ) e delle c e (-20% a 11 ml  ) (ISMEA, 2020);

● I alia: ell ecific del f me d , l I alia, d il Ca ada, il ec d d e

m diale (11% del ale) e il im im a e (ci ca 25% del ale). Nel 2021-2022 i

e ide ia legge a me dei acc l i (4 ml ) (ISMEA, 2021). La d i e di f me

e e , i ece, ha bi c a e cal dal 2012, ci da a d le e e a e a aggi

5,9 ha-1 c e fici a i e 593.500 e a i; egli a i cce i i le d e a iabili d i e

i l a e m l i abili ma e e d i li elli i ba i. Il cal dei acc l i el 2019 da

ic d e alla fle i e delle e fici (531.000 e a i . 543.000 e a i del 2018), me e i

e dime i i a i ima i abili a 5,2 ha-1. D gli abb da i acc l i di f me

d el 2016, g a ie all a me delle e fici e a delle e e (3,7 ha-1 e 1,4

mili i di e a i), l ffe a i id a a il 2017 e 2019 i agi e della fle i e delle e fici

i e i e, le e e i ece ima e a ialme e abili. Nel 2019 a i emi a i c

i  di 1,2 mili i di e a i c  e e a i a 3,2  ha-1 (ISMEA, 2020).

1.1.2 Classifica ione botanica

I f me i, c me i i ce eali, delle ia e A gi e me ( h l m A h h a), m c iled i

(cla e Li i ida), a a e e i alla famiglia P aceae ( G a i aceae). I f me i c l i a i fa

a e del c m le a mic T i ic . Il T i ic ae i f me e a l ide

(2 =6 =42) che i f ma i eg i a ce i di li l idi a i e i i ia i ci ca 10.000 a i fa
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ella Me al a fe ile. Nel de agli , l i e di T. dic cc (2 =4 =28) c T. a chii

(2 =2 =14) ha da igi e a ib id i e ecific (2 =3 =21) dalla c i di l idi a i e i

f ma T. ae i .

i di id abile a e ie ge mica li l ide c me c m mic ba e =7 c e e a di

ecie di l idi (2 =14), e a l idi (2 =28) ed e a l idi (2 =42), f ma i i cce i ame e a

fe me i di ib ida i e a ale. T i ic ae i (f me e e ) e a l ide (2 =42) e de i a

dall ib ida i e di a ecie c l i a a di T i ic gid e a ecie el a ica, l Aegi

a chii; e e e a delle diffe e e i e a T i ic gid i e mi i di al e a del f ,

em i di ma a i e, e ce ale di ei a, e e a me di a i e (Fig a 1.2). Il f me

e e i e al d ha a ba e ge e ica be i am ia e e e ha c e i a migli

ada abili  ed e a i e (T de i e D A , 2001).

Fig a 1.2. Schema i a i e dell igi e dei i ci ali f me i c l i a i. I ce chi c i a e e a le ecie
c l i a e, me e le li ee a eggia e a e e a  le ibili di e e e ie e del ge ma AABB egli e a l idi.
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1.1.3 Caratteristiche morfologiche

Fusto. Il f del f me , de mi a c lm , aggi ge e al e e a iabili i f i e della

ecie, della a ie e della c di i e ambie ale e i i ale i c i i a le ia e;

a alme e i ha a ie che e a i 70-80 cm (m l i ba e i e al a a ) e

e i a e il fe me dell alle ame . Il c lm e e a a e i e cili d ica, f ma da 5-8 di

e i e di i f i e delle di e e a ie . Il f me a c l a che e e a acce ime ,

ia dal c lm i ci ale i il a al i c lmi che i d c la a del c lm ima i ;

il me di acce ime i al a che e i c lmi di acce ime fe ili li ame e 2-3 (Fig a

1.3).

Foglia. Il me di f glie e ia a a ia e da 5 a 8 ed c ela alla d a a del cicl

ege a i . S di c l e e de ma e d ad i gialli e i eg i a ca e e i i ali e id iche;

la g ai a f glia e a lge c m le ame e il c lm e b a a e della l ghe a dell i e d

a a e il d di i e ime della f glia. La lami a ha f ma li ea e-la ce la a a i a, ha

ame e e , c e ficie e e a glab a. d im a a e le l l ima f glia, de a a

ba die a, ella fa e di iem ime delle ca i idi. S e e i a che la lig la e le a ic le: la

lig la be il a a abb accia il c lm e ha ma gi e f a aglia i di ili eli, le a ic le

 em e e e i, be  i ibili e i e di eli (Fig a 1.3).

Radici. Le adici a ia di ma da 5 a 7 e i ali e l i e cicl d i , i

diffe e ia i ima ie e a e i ie. Le ime i e l f dame ale elle ime fa i di

eme ge a della la la, me e i eg i ima g c e lla a i e, me e le a e i ie i

igi a dal c lm e c i i c la maggi a e dell a a a adicale. La f di aggi a

dall a a a adicale di f me aggi ge e i 150 cm, a che e di ma i aggi a i 120

cm ed il 70% della bi ma a adicale i a a 0 e 40 cm (Fig a 1.3).

Infiorescen a. La iga a e e a l a e i ci ale achide l ale i e i e le ighe e,

a ad g i d al e e 2 file e, g i iga e e a ci ca 18-20 ighe e, g i ighe a

c i i a dalla achilla, b e e a e amifica l ale i e i e le gl me e i fi i (2 3).

Le ighe e media e a i fi i di elle ba ali e a icali. Le d e gl me, e alla ba e di

g i ighe a, ha l ghe a, f ma e c l e che a ia a ec da della ecie e della a ie .
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La gl me a d a a di a i a, che el f me d e e e l ga a che 20 cm, me e el

f me  e e   e e e a e e  mi a e da 3 a 8 cm (Fig a 1.3).

Fiore. Il fi e di i e maf di i gi e di a em lice, c m e de a d ce di 3

ami a ba i fi e c m i da a e e bil ba e c acchi lli ici che bl cca il lli e,

gi ece c m da i ill c a i e m ca ella e e c il i di igma

bifid e i m e e e a a i b a . A d ce e gi ece e i da d e f ma i i

memb a acee, le gl me e, delle ali a, de a alea, i i a a e i me e, e a, la

lemma, a e al fi e e e mi a e me c la e a a i a (T de i e D A ,

2001) (Fig a 1.3).

Frutto. Il f me e e a il f i ic delle P aceae de mi a ca i ide, e a ha f ma

elli ica idale che e e a lc ella a e e ale, me e la a e la e ale e e a

gibb i . Il c l e e e e chia b a di g ada i i i e medie, le d e e emi

de mi a e l ilife e l ge mi a i . Se i a d a ca i ide di f me ,

emm a e c me e e ame e e a ia a l a dai eg me i emi ali, c i i i da e ica

e e m de ma. A eg i e e e e l e d e ma, che a e e a a fa i a, i ea

emi- i ea. Ti icame e el f me e e l e d e ma fa i e di c l e bia ca ,

emi- i e l i alc e a ie , e i e el f me d . L e d e ma a a l a

ddi i ibile i i a i ali: l ale e, il ale a e e a l a i e e , e il a e chima

i e , e e ialme e c i i da gl b li di amid , c m e e che a e e a i e ci ca il

70% della ca i ide. T a e d e ma ed emb i e e e e i fi e a ile, de mi a

c ell , il ale a d , al m me della ge mi a i e, a c i i e il c iled e e e iede alla

bi i e i di e imi ed m i ece a i a ale ce . L emb i e e e a gi f ma i al

i e l a ice del ge m gli , i me a, a l da a g ai a de mi a a c le ile, e l a ice

adicale, e dalla c idde a c le i a. Il f ici e ic ile i fi e i ce la i me a alla

adiche a (G imaldi, 1954; T de i e D A , 2001).
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Fig a 1.3. S a di a ia a di f me .

1.1.4 Ciclo fenologico

Il f me a ia a a ale, il c i cicl bi l gic c i cide c ell d i . Le i ci ali

fa i di il ca a e i a e da im a i cambiame i della m f l gia della ia a e

facilme e ile abili c  e a i i m f l giche (Fig a 1.4).

Emergen a. Q e a ima fa e i i ia c la ge mi a i e della ca i ide e cede c

l acc e cime della la la fi alla a f i ci a dalla e ficie del e e (eme ge a). La

ge mi a i e a ie e d che la ca i ide ha a bi ac a dal e e aggi ge d il 35-40%

di midi . D di che f ie ce la adiche a e a dalla c le i a, eg i a dalla i me a

a l a dal c le ile. L il dell a a a adicale a ie e c l emi i e di 2-3 alchi di

adici emb i ali. Q e a fa e, i c di i i imali, d a li ame e 10-15 gi i (T de i e

D A , 2001).

Accestimento. D l eme ge a, l il cede c l emi i e di e f glie. All a cella

di g i f glia, c m e il c le ile, i il a a gemma che i e e la a dell a e

i ci ale. Q e a a, il a d i, da e igi e al c lm di acce ime , il im

c lm di acce ime che f ie ce dal e e , di ma, ell i a all a cella della ima

f glia. Nelle emi e a ali l acce ime i i ia ge e alme e ima dell i e , e i

alle a e i i e e i e de e cce i ame e c l i al ame delle em e a e. Nelle

emi e ima e ili i i ece ha e a a i. D a e l acce ime , i a c e ci a a i a

dell a a a adicale, c diffe e iame da a e di g i c lm di adici a e i ie che i

aggi g  a elle emb i ali (T de i e D A , 2001).

15



Levata. L emi i e dei c lmi eg la a dall a dame e mic . La diffe e ia i e della

ighe a e mi ale c i de c l all game a id degli i e di che a ie e a a i e da

elli ba ali. Pi i cede e l a ice del c lm e i gli i e di i all ga , a d e

l al la iga. C em a eame e i l emi i e delle f glie, l l ima chiama a f glia a

ba die a, e il ame ca a e i ic . La a g ai a a ic la me e all ga a e c ie e

all i e la iga che, ima dell ci a e de e mi a l i g ame ( adi di b icella).

D a e la le a a la iga c i a il il , c la diffe e ia i e di gl me e, ami e

a i  (T de i e D A , 2001).

Fioritura e impollina ione. Il f me a ecie a gama e clei gama. La fi i a (d a a

di 4-8 gi i) i i ia dalle ighe e ce ali ed e ide ia a dalla f i ci a delle a e e dalle

gl me e, che i di a ica e la ge ce a delle l dic le. Al m me della fi i a le a e e i

 gi  a e e e l im lli a i e  gi  a e a (clei gamia) (T de i e D A , 2001).

Matura ione. E a e e e di i a i e fa i. All i i i a ie e la i ica i e ce a e

d e le m l i lica i i mi iche dell ig e i eg m l a idame e e la ca i ide

a me a di dime i i li ea i fi alla l ghe a defi i i a. P i, c l acc di a e di

i e a, la c i d a a a ia dai 20 ai 40 gi i a ec da delle em e a e. I e a fa e i

a id acc m l di amid ella ca i ide che e de e mi a l a me di e , e al c em

a me a a che l acc m l di ac a fi all adi di ma a i e la ea (65-70% di midi ).

I fi e d a e l l ima fa e, l e icca e , la ca i ide e de a idame e midi , a a d dal

30% (ma a i e ce a) al 15-18% (ma a i e ie a) (T de i e D A , 2001).

Fig a 1.4. S adi fe l gici e abili d a e le fa i di il  del f me .
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1.1.5 Esigen e ambientali

Il f me ce eale mic e m , e c i ada a a lge e g a a e del cicl bi l gic

d a e i e i di f eddi dell a . L e di ege a i e im a 0 C, dalla ge mi a i e alla

iga a, e 6 C dalla fi i a alla ma a i e, me e le em e a e imali e l il e la

e a di 20-25 C. La e i e a al f edd di e de dalle a ie e dall adi fe l gic ; la

e ibili ele a a d a e le fa i di ge mi a i e ed eme ge a, d e a che chi g adi l

e e e e da i. La e i e a al f edd a me a a l eme ge a e la a a f glia

aggi ge d il ma im i ie acce ime . I ge e ale e le a ie e i e a g a i

da i a em e a e di 8-10 C e .

Il f me ie ce ad ada a i a m l e i l gie di l diffe e i, a che e edilige e e i

e de ialme e a gill i c b e e di a a ga ica e d a i di b a a. Il H

imale c m e a 6,5 e 7,8 c b a e i e a all alcali i e lle a di c e ame e la

ali i . Il f me ff e a ic la me e il i ag id ic , i a a e all a fi ia

adicale c  m e delle ia e (T de i e D A , 2001).

1.1.6 Tecnica colturale

Negli l imi dece i la c l i a i e del f me ha bi me e m a i i c il diff de i di

i me i ec ici e a ie . L e l i e delle ec iche c l ali fa ife ime all il della

mecca i a i e ag ic la e all ili di i i di fe ili a i e d i fi a i a i e la

dife a da mala ie, i e i e i fe a i. Il c m e a da a c a e ice ca e

ele i e di a ie  em e i  d i e e e i e i.

Il f me a c l a che ae m l i be efici dall'a ice dame c le c l e c idde e da

i (ad e em i , m d , mai , a a a, ba babie la, gi a le), i ili a d il e id di

fe ili la cia da e e c l e. P ccede e a che alle c l e de e ig i a ici c me, ad

e em i , le leg mi e, f a d  imame e la fe ili  e id a.

Di ma i e de a fa ccede e il f me a e e e e i a e il fe me del i g a

i i , ale fe me ca a a dimi i e delle e e gi dal im a . Q e a i a i e

ic d cibile ad  a me  di life a i e di e be i fe a i, i e i, ema di e mala ie.

La cel a a ie ale ha l im a e ella ec ica c l ale, e a a fa a e e d i

c ide a i e il clima e il e e della a, e i e a al f edd , alle ame , ecc. Nei climi
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emi-a idi c ima e a icci a efe ibili a ie e i e i alla e a , d e ale

fe me   ca e c i e i e di e di d .

La e a a i e del e e  e  la emi a  f dame ale e  a c e a ge mi abili  del eme.

A ec da della c l a che ecede il f me ed alle c di i i clima iche e ed l giche, le

la a i i diffe i c e i di la a i e, f di ed e ca di la . Le la a i i del

e e i di id i ima ie e ec da ie; l a a a la la a i e ima ia i a ica a e i

a a a d il e e c m a a e e e a e id i c l ali c cima i i da i e a e: e il

f me la f di imale di a a a i aggi a i 20-25 cm. I al e a i a all a a a i

effe a e a la a i e a d e a i, e i e eg e ima a i a a a 40-50 cm e

cce i ame e i a a c e ice e affi a e le lle. Q e a d ia la a i e e me e di

migli a e la a del e e e ga a i e b d e aggi delle eci i a i i a ali e

i e ali. Al m me della emi a l ili di eme d i a ie da da e i a e, efe e d

l ac i dalle di e eme ie e di eme e ce ifica a, che iede ele a a ge mi abili (

i fe i e al 95%) ed a a ele i a a, al fi e di e i a e la e e a di emi di ia e i fe a i e la

c ami a i e da ga i di aga i e di a ge i (ad e em i f ghi del ge e e F a i e

Se ia). Ge e alme e, la eme e c cia a c d i f gicidi, all c di dife de e i

ge mi elli e le ia i e elle ime fa i del l  il  (T de i, 1982).

Nelle c di i i clima iche i alia e la emi a e eg i a malme e ella agi e a ale. I

a ic la e, l e ca imale e il d i i ia ella ec da decade di O b e, e il ce ella

ima decade di N emb e e e il d ella ec da e ella e a decade. I a a e c c di i i

clima iche a e e, la emi a i e eg i e a fi e i e all i i i della ima e a ili a d

a ie di i al e a i ( ali a ie ece i a della e ali a i e e e e e i d e a

fi e). La emi a li ame e e eg i a c emi a ici i e ali i file di a i a i 15 e 20 cm e

c a de i i e del eme ad a f di di 3-4 cm. La de i di emi a i a e a lle

400-500 ca i idi m-2, ili a d ci ca 180-200 kg ha-1 di eme e, al e che c e e di e e e

600-700 ighe m-2. Nel ca di emi e a di e i c eme a e la d e di emi a ich

l i dice di acce ime mi e i e a ell che i ie e da a emi a a ale (T de i e

D A , 2001).

1.1.7 Esigen e nutritive

La a i di eleme i i i i ece a i al f me a ia i f i e di fa i ge e ici e

ambie ali, ma a i fl e a a dalle e e, ele a e d i i c i d a maggi i

18



a i di eleme i i i i. La c cima i e i fl e a la c ce a i e di alc i eleme i

all i e delle ca i idi e della aglia a da d a i fl i e lla ali del d fi ale, e

la g a ella. L a bime degli eleme i a ia a ec da delle di e e fa i del cicl fe l gic , i

a ic la e d a e la le a a la ia a a be il 70-80% del fabbi g  ale.

La c cima i e de e e e e effe a a lla ba e dei fabbi g i c l ali, e a e a di 6-7

ella e gli a i e ed il ei eg di 160-200 kg ha-1 di N, 80 kg ha-1 di P2O5 e 100-120 kg

ha-1 di K2O. F f e a i e g i e ame e di ib i i i e emi a me e e l a i

cede c a di ib i e f a i a a. Pe la d i e di 100 kg di g a ella (e ela i a aglia)

 ece a i ci ca 2,5-3 kg di N, 1,5 kg di P2O5 e 2,3 kg di K2O (T de i e D A , 2001).

A oto. L a , i ieme alla di ibili id ica, il i ci ale fa e limi a e le e e, e c i la

a i di c cime a a di ib i e la em i ica di di ib i e a m a ic la e

im a a. U adeg a a di ibili di N ha effe i i i i i e le fa i di il del

f me : fa i ce la f ma i e di c g me di c lmi di acce ime ( me di

ighe m-2), i fl e a i i ame e la m f ge e i delle ighe ( me di ca i idi a iga),

im la la c e ci a i le a a a me a d i di la e ficie f glia e f i e i a e, fa i ce la

fec da i e e migli a le ie  della g a ella (dime i e delle ca i idi) e il e e eic .

Al c a i , ecce i di a fa i e fe me i di alle ame e ca e a maggi e

i cide a delle mala ie f glia i (Alle e a ., 2009). La c cima i e a a a ie e f a i a a e

e i a e di a e e ca e e elle fa i di maggi ece i da a e della c l a. S li ame e gli

i e e i i e eg alla emi a, fi e acce ime - i aggi e i i i le a a. U al i e e

c d i m l ba e che em e ie e e eg i e c m a a me i di e a, ma migli a il

c e  eic  delle ca i idi,  al m me  della iga a.

Fosforo. Il f f ichie dalla ia a d a e i gli adi ege a i i, ma i a ic la m d

d a e la fa e di acce ime e d a e la le a a; i fa i i e l im adi ege a i e ie e

a bi a la a i c i e e, c i de e al 70-75% del fabbi g ale. La ca e a di

ale eleme  i ma ife a c  mi e acc e cime  e acce ime  delle ia e.

Potassio. Il a i c a a il fe me dell alle ame e la a ca e a de e mi a

al e a i e del c l e delle f glie che e d ad a a i all a ice e ai ma gi i del lemb e ad

e icca i ell a ice. La a i maggi e di a i ie e a bi a d a e la fa e di le a a

aggi ge d il ma im a bime 30-40 gi i ima della ma a i e. Ca e e di e
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eleme ca a a ame degli a ici e dei ma gi i delle f glie fi ad a i a e

all e iccame  dell a ice f glia e.

Al i eleme i a bi i i a i ele a a : calci , mag e i , lf . S li ame e e e i

a fficie a el e e a che e i ce i ca i bi g a i e e i e c c cima i e. Al i

mic eleme i ili : i c , ame e ma ga e e che a bi i i a i m l ba e, e

c i i a el e e i a i fficie i ai fabbi g i della c l a (T de i e D A ,

2001).

1.1.8 Avversit

L ele a a de i di emi a e il a id acc e cime del f me e me b e

c di i i e l il delle male be, e me e d e b c ll . T a ia il blema

della l a alle i fe a i e le a che egli a e ame i di f me , i a

c m a e cali di e a i diffe e i. Pe e m i c igliabile i e e i e al

e ame delle glie mi ime di lle a a, e eg e d acc a c i g delle male be

e e i. Le male be i fe a i fa a e ia delle dic iled i, che delle g ami acee, e e

l ime i difficili da c lla e ( a le a e e el a iche: l d icia a, fa a, ba ba a) e le

fala idi, che e e e e c lla e ha bi g di d i c a i e ecifica ele a a (T de i e

D A , 2001).

Le i ci ali mala ie f gi e il mal del iede, l idi , le ggi i, le e i i, la ca ie e il

ca b e. Il mal del iede ca da a ie ecie di f ghi che a acca le adici e/ la a e

ba ale dei c lmi i ci ali e ec da i. L idi a acca le a i e igee della ia a, i a ic la e gli

a acchi all l ima f glia i i da i, i a i cid ega i ame e lla e a del

d . L idi fa i da de i di emi a ele a e e da abb da i c cima i i a a e. Le

ggi i di e d a dalle c di i i clima iche e dalla e i e a a ie ale. I fa i

c l ali che fa i c gli a acchi di ggi i a che i e ca , l e alla ca a

e i e a della a ie di f me , le abb da i c cima i i a a e e le ele a e de i di

ia e. La e i i a acca le gl me, il achide della iga ed fa i a dal fe me del i g a

e da abb da i c cima i i a a e. La ca ie a acca d a e la ge mi a i e delle ca i idi ma

i ma ife a i i ame e alla ma a i e del d , a d i ha la f ma i e di e d

ca i idi deggia i, ie e di ma a e a c i i a dalle clamid e del f g che, d a e la

ebbia a, c ami a le ca i idi a e. Il ca b e a acca il f me d a e la ge mi a i e

(T de i e D A , 2001).
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Pe a ig a da gli i e i, i i ile a i la Ph haga de c , le c i la e c l i c

le gi a i ia i e ca d l'a e della c e ci a. Il Ce h ig e i e che ca

da i all adi la ale e e a d el c lm e e d i della a a e i e a, me e l Zab

e eb ide ca di adame i delle gi a i ia e (T de i e D A , 2001).

La l a c i a a i i e e e di e ame e e eg i a c la c cia del eme, c a ame i al

e e c gli i e i, e c a ame i ecifici alla ia a c ecie a imali e f gi i.

Alc e a iche ag miche c me l a ice dame c l ale e l i e ame delle ie

id c  efficaceme e g a  a e delle a e i  ecede eme e de c i e.

1.1.9 Raccolta e conserva ione del prodotto

La ma a i e del d e di c eg e a l e ca di acc l a di e d dalla em e a a e

dall midi a m fe ica. I I alia, la acc l a i i ia a a i e dalla e a decade di maggi elle e

i calde del d, e i a i a e a fi e gi g i i i l gli elle egi i del d. S li ame e le

ca i idi e g acc l e c c e di midi del 14%, al a l midi i l a e

ele a a al m me della acc l a, la g a ella a a a a e ce di e iccame

ima dell ccaggi ei il . Pe e i a e da i i ge i al d , ece a ia i l e a

a ic la e a e i e agli i e i che a acca e la g a ella d a e la c e a i e (T de i

e D A , 2001).

1.1.10 Composi ione e qualit  della cariosside

Nella ca i ide di f me i di i g e a a e e ale e a d ale. L e d e ma e e e

fa i , c me el f me e e , d e ell el a, e emi- i ea, c me i alc e a ie

di e e . Nelle ca i idi di g a d i i di id a e e fa i e bia ca e; e

fe me    c me bia c a a e c i i ce  dife  ali a i  del d .

Il e  di a ca i ide di f me  e e  a ia a 30 e 40 mg.

Il chicc di g a , a a e c me eme a che e i eal f ecc . E c i i

i ci alme e da (Fig a 1.5):

● Germe: a e e a il 2,5% del g a  e c ie e le a i che igi e a  la a ia a;

● Crusca: c i i ce il 14% del chicc  ed  icca i ali mi e ali e fib e;
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● Endosperma: c i i ce la e a e a e (83,5%) del chicc .

Fig a 1.5. P i ci ali c m e i del chicc  di g a .

Il ge me icchi im di g a i e i ami e. La c ca c i i a e ale eme e da cell l a, ma

a che da i ami e e ali mi e ali. I i a i i f di ( eg me i e e a ale ic )

la a e i icca, i e ce ale, di ei e. L e d e ma, i ece, che c m da amid

e c ie e il gl i e, a e e a la a e fa i a del chicc di g a . E i l e c ie e

i ci alme e ca b id a i, che ei e e i mi ima a e i ami e e ali mi e ali. Dal di

i a dell a cal ic la a e i im a e del chicc . Il e ecific i media a a

80 kg hL-1,  b  e e eic  i aggi a a al 12-15% (T de i e D A , 2001).

22



1.2 La nutri ione a otata in frumento

1.2.1 L utili o dei concimi in Italia

I I alia, egli l imi 10-15 a i a a egi a a a g e i a id i e abili a i e

dell ili  e   ag ic l  di c cimi mi e ali i e  ai dece i ecede i (Fig a 1.6).

Fig a 1.6. C m a ale di N, P2O5 e K2O (i migliaia di ella e) i I alia e ag ic l dal 1961 al 2018
(da i FAO, 2021).

La dimi i e dei c mi dei fe ili a i d a ad d a ic agli da a e degli

ag ic l i (che c m e i de c f a e c me ca em e i difficile ca a e i a

da e i a iabili) ma a dalla a i ali a i e del l im ieg . I a ic la e, l ili

di ec l gie di eci i e ( eali a i e di ma e ge - efe e ia e i ba e alla fe ili dei e e i

e e c d i e a elli i) e l di d i c maggi e efficie a (ad e em i c cimi a

ila ci le c lla ) c e im ieg mi a dei fe ili a i, mi imi a d gli

echi e migli a d  la e ibili  ambie ale.
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1.2.2 L a oto e l importan a per il frumento

T a i mac ie i, l a ell i ci ale e ell i im a e e la i a della ia a, i

a  e lica a i e i i a e  l  lgime  di me e f i i bi l giche.

L a ella ia a c i i ce l 1-3% della a a ecca ei e i ma i, me e ei e i

gi a i i a i a e a che al 6%, a che e i al i a ia e di m l a ec da delle

di e e famiglie b a iche e dei di e i ga i. Nel f me e e , l a c i i ce il 2,4 %

della a a ecca elle f glie gi a i, l 0,9 % elle f glie ma e e l 0,4 % el c lm (T de i e

D A , 2001).

L a ie e che a fi icame e a c m e la a della ia a (c m e e

f dame ale ella cl filla, acidi cleici e ei e) e cc a il im a gli eleme i

e e iali, da a l ele a a a i di c i le ia e e ha bi g e la c e ci a. L a di

c cimi a a i dal e e f dame ale e le d i i ag ic le ed c ela a a me

dell il ege a i , a che e d aggi ecce i i c m a effe i ega i i lla c l a e

ll ambie e (T de i e D A , 2001).

D e e e a a bi , l a i a e e a elle adici e i a e ie e a l ca e la

a e ae ea. Il a bime a ie e d a e l i e a i a della ia a, a che e i fabbi g i

c a i. Nei ce eali, ad e em i , il icc di a bime i ha el m me della le a a, ia

il e i d  di ma im  acc e cime .

Nel f me , la di ib i e dell a effe a a i 3-4 i e e i i de e mi a e fa i

fe l giche. Gli i e e i f a i a i c e di i de e megli ai fabbi g i della ia a,

id ce d e e ali i a i i ia di ca e a che di ec di c cime. Il f a i ame degli

i e e i, i l e, id ce il i chi di alle ame della c l a, c c eg e e dimi i e della

e di a di d  fi ale e della diffic l  di acc l a.

La di ib i e dell a f a i a a i i a i i ba e agli effe i che la di ibili di

ie e e e ci a elle di e e fa i di il  (Fig a 1.7).

● Concima ione autunnale (pre-semina)

Il im i e e i effe a alla emi a ad i i i acce ime c d i ba e (35-40 kg N ha-1).

Q e a ima c cima i e e e iale, ma c iglia a i ca di diffic l d a e la fa e di

acce ime . S li ame e e i e ifica e a d il f me ccede ad a c l a

f eme e de a e a e (c me il g ) e che la cia il e e e di a e i i e.
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T a ia, da che fi alla 2-3^ f glia i fabbi g i m l ba i, i decide e di

i e e i e.

● Concima ione di fine inverno (fine accestimento)

Il ec d i e e effe a i ie acce ime c d aggi di 40-60 kg N ha-1. I

e a fa e fe l gica im a e ga a i e a b a di ibili a a a e fa i e la i e a

ege a i a, me e la ighe a i i ia a diffe e ia i all i e della ia a. Al fi e di e i a e f i

fe me i di alle ame , a i ca di emi e fi e, c e i e e i di ib i ce

i dica i ame e il 30% del fabbi g  ale di a .

● Concima ione primaverile (ini io levata)

Il e a f dame ale i a lica i fa e di le a a, di ib e d a a i di ci ca 60-90

kg N ha-1, i dica i ame e il 40-50% del fabbi g ale. I e a fa e la ia a ece i a di

m l ie e e l ele a a di acc e cime , e ci e i e e i fl e a di e ame e

il me fi ale di emi e iga e le l dime i i. I e a fa e fe l gica i i chi di

li ci ia i e di a  el l  dimi i c  da  l ele a  il  dell a a a  adicale.

● Concima ione in spigatura

Il a i e e effe a i fa e di b icella, di ib e d d aggi di a a i a 35-45

kg N ha-1, da dime a e i ca di a lica i e f glia e. Q e i e e em e ie e

effe a , i a i l a e e e i e e im a e a e i g a i d i e i g a i

e e i di f a, ich l a bime di a i e a fa e f dame ale e migli a e i

a ame i ali a i i della g a ella. L a mmi i a i e a fa e a l ca e

cce i ame e acc m la ella g a ella f ma di ei e. Q e l im i e e e

fa c c cime f glia e e migli a e l a bime , a i e i di icci i (Alle e

a ., 2009).
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Fig a 1.7. C a di a bime dell a ei a i adi fe l gici i f me e e e i dica i e delle e che di
c cima i e.

1.2.3 Aspetti ambientali relativi all impiego di concimi a otati

A a i e dalla ec da me del XX ec l il e e ag ic l b g cambiame

chiama i l i e e de . a a defi i a i l i e e ch i f e e i

a lgime dell i e e e ag ic l , e la c eg e a i e ide e f l a me e e iale

della d i i  delle c l e.

L i c eme delle e e a f dame ale e a ec da e la c e ce e d ma da di ma e ie

ime e ddi fa e le ichie e dell a me dem g afic m diale. Alla ba e dell i c eme

d i i a il della mecca i a i e ag ic la, che ha e me di alle ia e

em e di i le fa iche fi iche degli ag ic l i. La cie a i ha a l al e a

im a e. Il migli ame ge e ic , i a ic la e, ha c e i di ele i a e e i c cia e

a ie em e i d i e e a ie che a da e i c alle e ige e degli ag ic l i. I fi e,

l i d ia chimica ha dia e il a a i c cimi chimici e d i e la dife a delle

c l e c i fe a i e a a i i. T i e i migli ame i ha e me ai cam i ag ic li di

di e a e ambie i e fe i e la c e ci a delle c l e e i c di i i di e ime e al ma im il

l  e iale d i .

Pe e e e la c e ci a delle c l e, i c cimi e i d i e la dife a a i a i i a i

ele a e, m l e eccede d elle d i. Q e ili , m l e c c lla , ha

a ia de e mi a cce i ame e me e c i ici . I i ci ali blemi ha ig a da gli

ec i emi a ali, c me l i i ame delle falde ac ife e f de e delle ac e e ficiali
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(fi mi, ca ali, ecc.) ami e dila ame e li ci ia i e dei c cimi dai e e i e la la ili a i e

e il a  ami e c e i d a ia dei d i fi a i a i.

Ol e a da eggia e l ambie e, l ele a dei d i chimici (c cimi, e bicidi, f gicidi) ha

de e mi a me i blemi e la al e ma a, c da i di e i agli e a i c i l i i

ima e a e da i i di e i e  la la i e (Pime el, 1996).

N me e a e le blema iche, a di a a di m l i a i, e le e e c l e. I

a ic la e, l ele a degli e i i ci i a i i e i a a e ell e e e ha

de e mi a la c m a a di fe me i di e i e a, ia e le i fe a i ia e i a a i i, che

e i a c lla e c maggi diffic l . I l e, le ecce i e c cima i i ha a me a la

ali i  e il de a e ame  della a a ga ica ca a d  l im e ime  dei li.

Dagli a i 90 i i i i a ca i e e che e m dell di il ag ic l e a i

e ibile e le e ige e i cam ag ic l i i ia a m a e. I e i delle ma e ie ime

i i ia a a cala e e i c i ad a me a e, fa e d il cambi di i i e degli ag ic l i e di

il e e: bi g a a i i ia e a d e di i c ma d e i i a d di me . Pe e

m i , il g e e la ice ca cie ifica i a em e i f cali a d a iche e d i

che a e me e e di i c eme a e la e ibili ambie ale, a a e migli ame dei

di e i i ag ic li. Il c i di lla ge e ica a ie ale mi a a ele i a e ia e e c l i a

che ie ca a f a e al megli i ie i di ib i i c le c cima i i e i g ad di e i e e ai

a i e bi ici e abi ici. L i d ia chimica, i l e, a al a d c cimi di a

ge e a i e, che ia i g ad di c i e il fabbi g delle c l e e a di e de i

ell ambie e.

L a di ib i a a e la c cima i e a alme e e e e el l bi e

a f ma i i c i e ed e e e di ibile f ma di a ie f me chimiche, face d a e di

i ema defi i cicl dell a . Si a a di cicl c m le che c i lge diffe e i

ec i emi, i  e  ca  ci i limi e  all ec i ema del l   all ag ec i ema (Fig a 1.8).
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Fig a 1.8. Ve i e em lifica a del cicl  dell a .

Il cicl i i ia c i ce i che a me a il c e di a el e e : fi a i e a m fe ica,

fi a i e bi l gica ( e a a dai mic ga i mi del e e che e e e imbi i e

- imbi i) e c cima i e. Gli ga i mi imbi i (Rhi bi ., B ad hi bi .,

Me hi bi ., ecc.) di e d di e ame e dalle ia e c le ali c ea a cia i i

imbi iche, g a ie alla e e a dell e ima i ge a i, e e de d di ibile l a . Al

c a i , gli ga i mi - imbi i (ad e ., A bac e ., A i i ., A a c .,

P e d a ., ecc.) i libe i el e e , di e de d di e ame e dai ege ali e

l a e e ge ic ica a d l e e gia di e ame e dalla adia i e la e. I ag ic l a, i i

im a i ba e i a a e g al ge e e Rhi bi , e i g ad di fi a e a i im a i

di a (fi a 200 di kg N ha-1 a i), la c i a i ali ced a alla ia a che a a l a cede

a e ca b i e (Smi h e Smi h, 2009).

S cce i ame e, il cicl eg e c la mi e ali a i e, ce el ale l a c e

ella a a ga ica del e e ie e c e i i a ga ic . Q e ce , media da

ba e i, a ie e i d e fa i: amm ifica i e (da a ga ic ad amm ic ) e i ifica i e (da

amm i a i a ). Nel l l a i a a i alme e i f ma abile ia ella f ma

ga ica, a e e a a da h m , a e i ia di dec m i i e, ma e ba e iche, e id i

c l ali. La e a e a e (3-5%) c i i ce la f a i e mi e ale che i l a e e e me abile ed

la a e che ie e a bi a dalle ia e, c m a e ale eme e dall i e i a (NO3
-) e

i e amm i  (NH4
+) (Smi h e Smi h, 2009).
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Vi i i ce i di im e ime , ia i i ce i che a a a dimi i e del

c e di a el e e , i ci alme e a a e l a a i e della bi ma a d a

dalla c l a che ie e acc l a, e i fe me i di de i ifica i e, li ci ia i e e la ili a i e. La

de i ifica i e la g e i a id i e dei i a i e/ i i i che e g a f ma i i c m i

ga i, effe a a da g di ba e i de i de i ifica i. La la ili a i e il ce

a a e il ale l amm i e e e el e e a a ell a m fe a f ma di amm iaca

(NH3). La li ci ia i e, i ece, la e di a di a , f ma di NO3
-, ad e a dell ac a di

cellame e di e c la i e, ia e a de i a a da i iga i e che da eci i a i i a m fe iche.

Il fe me della li ci ia i e m l im a e ell ag ec i ema ich delle i ci ali

ca e di e di a di i a i el l e di i i ame delle falde e a ee. I l e, la li ci ia i e

de e mi a a dimi i e del a i a i di c cime effe i ame e di ibile e la ia a

i e alla a i mmi i a a. Q e a id i e i ad ce i a e di a ec mica e

l ag ic l e e i a mi e efficie a della c cima i e a a a. Il fe me della li ci ia i e

dei i a i ca a a che l i i ame dei c i d ac a e ficiali, ca a d e fi a i e e

i i ame delle falde ac ife e, ili a e e il elie di ac a abile (A ch i i e a .,

2012). Q e a e ec da i , i a el c ma a i a i ele a

di i a i ca a e g a i da i a i a i e di al e. Il blema dei i a i di e a im a e

egli l imi a i, a da a e ichie me i di cie ifici e la fi a i e di limi e

ma im della l e e a elle ac e abili, che de e e e e i fe i e a 50 mg L-1 (D. Lg . 31

del 02/02/2001). A che la c m i e ea i e e a c la di e i a i a i (di e i a

c m i a ia 91/676/CEE), e la ela delle ac e dell E a e e e d l i i ame di

i a i de i a i da f i ag ic le e fa e d l ili di c e e a iche ag ic le al fi e di

migli a e la e ibili ag ic la. A li ell egi ale la di e i a a lica a a a e il ia di

mal ime degli effl e i ag ic li, abile d la ddi i i e i ecifiche e i ba e a di e i

a ame i, e defi e d e cia c a a limi e ma im di a i a i di a a alme e

a abile.

Il fe me della li ci ia i e e della e di a di i a i a e e a i efficie a delle a ie

ec iche di c l i a i e d a e il cicl di a c l a e e limi a e e blema el c degli

a i a e al a e e ad a e diffe e e a egie (Di e Came , 2002). U a a ica che i a

diff de d m l i I alia l ili delle c l e di c e a (c il e e ella agi e

a ale e i e ale, a be d l a che e ebbe e a ca a delle eci i a i i). Al e

a iche ig a da la limi a i e della a i (e il f a i ame ) di a di ib i ad g i

i e e , l ili di c cimi c i ibi i della i ifica i e a le ila ci , la c ea i e di
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fa ce am e, l a lica i e dell ag ic l a di eci i e e a di ib i e imale del

c cime e l a lica i e di fe ili a i li idi ami e i a i e f glia e.

1.2.4 La concima ione fogliare

La c cima i e f glia e a ec ica ag mica che be i ada a alle c l e ce ealic le ed i

a ic la e al f me . Q e a ec ica e ili a a e i dim a e e e i efficie e i e

all a lica i e c  i c cimi g a la i. I i ci ali a aggi  (Fage ia e  a ., 2009):

● Maggi e el ci  di a bime  del ie e;

● C e i e di e e ali ca e e e a e ella c l a i em i i b e i i e alla

di ib i e al l ;

● S e ame di di e e e a ic la i c di i i del l che limi a la di ibili

l a bime  dei ie i (c di i i di e  id ic   li ali i);

● Rid ce il a  di e di a di ie i el e e ;

● Migli e efficie a e  la di ib i e di eleme i imm bili el e e ;

● Pe me e di effe a e a ame i di e i i ieme (e . f gicidi e c cimi).

Dal di i a ambie ale, a dim a c me la di ib i e di c cime a a (e . ea)

e ia f glia e al f me e e c e a di id e le e di e e de i ifica i e e li ci ia i e,

e me e d i l e di ddi fa e i bi g i della ia a, a e l a a a adicale i

ffe e a, ad e em i a ca a della icci (G di g e Da i , 1992). La c cima i e f glia e

li ame e e eg i a i fa e di iga a al fi e di ga a i e ig ifica i migli ame del

c e  eic  ella g a ella fi ale (Vi i li e  a ., 2018).

Gli a aggi che de  e e e c ide a i  (Fage ia e  a ., 2009):

● Mi e efficacia el l g  e i d  i e  alla di ib i e al e e ;

● La l i e f glia e de e a e e a ali i mi e di ella che le f glie lle a e

e  e i a e b cia e f glia i;

● Difficilme e a licabile i gi a e e e e, i ca di i ggia, c il i chi che il

d  ia dila a  ima dell a bime .

La c cima i e f glia e c ide a a a delle ibili a egie e il migli ame

dell efficie a d  dell a  (NUE, Ni ge  U e Efficie c ) (M ch , 1998).
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Ri e alla c cima i e g a la e al l , l a lica i e di e a del fe ili a e lla

ege a i e e me e di id e ig ifica i ame e la d e im iega a e l ili di a maggi e

a i  da a e della c l a, e de d  e a a ica i  efficace (Vi i li e  a ., 2018).

1.2.5 L assorbimento dei nutrienti per via fogliare

I c cimi f glia i di ib i i e i a i e della a e e igea c ba i l mi d ac a, di

c eg e a l a bime del ie e a ie e c mecca i mi di e i da a accade a

li ell  adicale, e  ale m i  ci  di e i fa i da c ide a e al m me  dell a lica i e.

Ri e al i de ma, l e ide mide f glia e ic e a dalla c ic la, a li idic

im e meabile che i a all e e della a e e cell la e delle cell le e ide miche. Nel de agli ,

c i i a da a ma ice di bi lime i di c i a al di a all i e dei ali i de i a

a ic la i ce e, l e ad a a i  a iabile di li acca idi e fe li.

La c m i i e ecifica dell a di c i a a iabile a ec da delle c di i i ambie ali di

c e ci a. La c ic la, e e d id f bica, e meabile agli i i e alle m lec le i di cia e; il

e ame della c ic la, i fa i, ece a i ia e i ie i che e a el im la

media e i emi di a a i , ia e elli che i a a a e l a la . L a la

l a i i e cell la e delimi a dalle memb a e cell la i, i e i a i di ele a

me di g i f i ali dei li acca idi c i e i le a e i cell la i e c i i

i a a e legami c ale i la i e legami id ge c i l i di ci l i ell ac a ci la ma ica.

La e e a di ca iche ega i e iega c me mai i ie i i f ma ca i ica ia maggi me e

a e i ell a la f glia e. Gli eleme i a bi i e ia f glia e a e e m bili

di e e, i a ic la e i di i g eleme i c m bili ele a a (N, P, K, S, Cl, Ni), media (Fe,

Z , C , B, M ) e m l  ba a (Ca e M ) (Be g m e B i k, 1986).

U al im a e a e de e mi a e e l'efficacia di e a a ica ig a da la ma i della

f glia. Le f glie ma e i g ad di a a e ie i i a f g da i k,

me e le f glie c m le ame e il a e ie c a im a e i ie i (Readma e a .,

2002). L efficacia dell a lica i e dei ie i e ia f glia e di e de a che dalle ie

chimic -fi iche ( l bili , H, e i e e ficiale, ca aci di diff i e, ca ica ele ica, ecc.)

del d , dalle c di i i ambie ali e dalle ca a e i iche delle ia e a a e. Tem e a a,

midi ela i a e l ce al m me della c cima i e le c di i i ambie ali che

i fl e a e ia le ca a e i iche del c cime li id , ia la i a della ia a. I fi e, le i ci ali

ca a e i iche della ia a che i fl i e ll efficacia del a ame : la a della
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c ic la e della a e e cell la e, la e e a di ic mi, l adi fe l gic e la e e a di e

abi ici  bi ici (Fe a de  e B , 2013).
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1.3 L apparato radicale

1.3.1 Caratteristiche morfologiche e fun ioni

L a a a adicale del f me ha la a i ica di e le g ami acee m c iled i, c

a fa cic la a di a a aggie a a al f . Alla a ci a, la ia a eme e la adice

i ci ale e le adiche e ec da ie che a a c i i e le adici emi ali. E e de i a e a

di ecca i e la cia e a i alle adici a e i ie eme e cce i ame e a a i e dalla ba e del

c lm  i ci ale e dai c lmi ec da i (T de i e D A , 2001).

Fig a 1.9. A a a  adicale i  gi a i ia e di f me .

Le adici aggi ge e a l ghe a di 50-60 cm, i alc i ca i aggi ge e

f di e i i (fi a 2 m). Le i ci ali ca a e i iche adicali, c me l ghe a, diame e

me i i fl e a e dal ge i e da fa i ambie ali. Le i ci ali f i i delle adici

ig a da  l a c aggi  della ia a al l  e l a bime  di ac a e ie i dal l .

L ac a e a ella adice e ia m ica, ichiama a alle adici g a ie alla diffe e a di

e iale che all i e della adice malme e maggi e. S cce i ame e, l ac a

a a e a gli a i i acell la i a a e le memb a e fi ai a i ilema ici, e ce

a ie e le ame e e ie ce a fa f e alle e ige e id iche della ia a. U a ia i el ce di

a bime di ac a e imbibi i e, ia a a e le a e i cell la i e gli a i i e cell la i

a i di ac a (T de i e D A , 2001).
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Gli eleme i i i i e a elle adici c di e e m dali ddi i e i a a i e

a i . Nel a a i la ia a c ma e e gia e fa e a e i ie i c g adie e

chimic ; el ca del a a i i ece i ie i e a e a che la ia a debba

c ma e e e gia (T de i e D A , 2001).

1.3.2 Metodi di studio dell apparato radicale

Pe dia e la m f l gia dell a a a adicale i i a a de e mi a i im li e/ c di i i

ambie ali e di e e diffe e i ci d e di i i g i di me di: di i i e di i i

(c e a i i). E i c e di ile a e a ame i f dame ali c me e ficie, diame ,

l ghe a e me i . Il a ame i ili a e de c i e e l acc e cime adicale la

l ghe a delle adici e i di l me, che de c i e a che la ca aci di a bime di ac a

e ie i. La e ficie e ime l e e i e delle e i gee di a ia a ed ife i a c me

i dice di a ea adicale i de e mi a l me di e e . L a ea della adice i fl e a la ci e ica

di a bime  dell ac a, me e il diame , l i fl  e  di i i (Ma a g i e T elli, 2000).

● Metodi non distruttivi (o conservativi)

S defi i i ali i a c il l ili i di ba l il dell a a a adicale.

S i acc m a i dalla e e a, ella l a, di ma e iale a a e e che e me e di

e a e le adici che i il a . I i  ili a i :

- me d  della fi e a;

- i i;

- mi i i i.

Il me d della fi e a c i e ell i alla i e di a e i a a e i i ma e iale la ic e

el l , e me e d di effe a e e a i i c i ame e, e a a eca e g a i di bi alle

adici. Di c , e , le adici e e e de ia e dalle a e i e e ci le mi e e eg i e

immedia ame e d l i alla i e, ma d e i d di a e ame del e e . Il

i ema i ili a e acc glie e da i c i e el i a e f gli di ace a a a e e il

e c delle adici, a che e il i l a e e e e a di i e della eal e il m i

ci a ima (m difica i e della aie ia e a a dalle a e i). L i alla i e delle fi e e

a e i e i di e i m di ed i cli a i i. Le l dime i i ed il l i i ame

e e e m l a iabili, i f i e della ecie dia a e della d a a dell e e ime .
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N malme e le fi e e i alla e li ime i ial a i e i ic e e da a a e e im ibile

i m d da e efficaceme e al a e la c e ci a delle adici. Q e me d , i l e, i l a

i e e a e ella ima del g ad di amifica i e dell a a a adicale (Fe a de e Cald ell,

1975).

I i i, i ece, e c m le e, e i e i lab a i e a ei, c i i e da a e i

a a e i e i i i e e icale, a id del fil del e e , alle ali i accede e

me di c id i ce ale e c ibile a iedi. Le fi e e affaccia e al c id i e

e me e e l e a i e del l e delle adici. S c ide a i me i m l efficaci el

f i e da i de c i i i e a i a i i delle a ia i i el em di e i ema adicale. Il l

e limi a dal c ele a e dalla ece i di e a e a c i a e di e di a

ma e i e (G i e  a ., 2000).

I mi i i i dei bi di a i diame e l ghe a eali a i i ma e iale a a e e, che

i e i i el e e . A a e l i d i e e i dica al l i e di adeg a i a a a i

ici ibile l e a i e delle adici e e i lla e ficie del cili d c il e e

ci c a e (Fig a 1.10) (G i e  a ., 2000).

Fig a 1.10. Si ema di e a i e adicale ami e mi i i i.

● Metodi distruttivi

I me di di i i c chiama i e ch il l im ieg c m a la di i e a iale ,

c me a ie e e  le c l e e bacee, dell i e  a a a  adicale. I i ci ali :

- m li :

- i b a d:

- fil  di i cea;

- c e-b eak;

- ca aggi .
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Le ec iche del m li e del i b a d ada e a de c i e e l il idime i ale

dell a a a adicale, me e il fil di i cea l i bi-dime i e. Q e e e me d l gie

ichied em i di la abba a a l ghi c c i ele a i, di c eg e a la l a lica i e

limi a a agli di c me ba di e i. Nel de agli , c il m li ele a il l me

di e e i e e a dall a a a adicale, le adici li e dal e e ami e ge i di ac a.

U a e ega i di e a ec ica a e e a dalla ibile e di a di adici (fi al 30%)

(R bi , 2000). Il i b a d c e e, i ece, di ele a e l i e a a a adicale media e l

ca di a i cea, e ae d il m li c la c eg e e e a a i e dal e e . Il fil di

i cea ie e ili a e ale eme e e le c l e a b ee, e i c m e di ca di a

i cea e e dic la e alle file di im ia e di dime i i ada e all il della ia a (Fig a

1.11 A). La ma a a effe a a c l ai di e ic l a maglie ad a e che e me e di

facili a e il c eggi e la ma a a delle adici, a che e e me d ca a a ima

d a dalla diffic l di c eggi delle adici i icc le (Fig a 1.11 B). Il c e-b eak c i e,

i ece, el ele a e a ca a di e e della e a f di dell a a a adicale. E a i

ddi i a i e i di 10 cm, g i egme b ici la e e a a e le adici dalla e a e i

effe a e il c eggi . Q e a cci i l a e e e em lice e el ce, e e e efe i

ei ca i d e il me di e i da c f a e ia ele a (R bi , 2000). I da i e i e

 e e e ili a i l  e  fi i c m a a i i.

Fig a 1.11. Me d del i b a d. A lica i e della a la chi da a al fil di e e (A) ed a a a adicale
e  (B) d  il la aggi .

Il me d del ca aggi c i e el ele a e dei cam i i di e e (ca e) ili a d de

ma ali mecca iche. Le ca e di e e li ame e ha l ghe a di 1-1,5 m e diame di

5-10 cm. I c di i i di e e i icchi di chele , m l a gill i abbi i i a e e

diffic l ell e e e la ca a i eg a. D l e a i e, i cam i i ddi i i i

b-cam i i di l ghe a di 10 cm, e i e e e c e a i i acche i i i i c gela e

fi al m me del la aggi . Pe e a a e le adici dal e e , i b-cam i i de e e e

imme i ima i a l i e di ac a e acid alic e facili a e la e a a i e degli
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agg ega i ali. Il la aggi e e e ma ale ili a d e acci , facili a ili a d la

fl a i e . Q e a i l gia di la aggi f a l e e gia ci e ica dell ac a che, fa a ci c la e i

e acci a ic la e a ia le a icelle di e e , la cia d le adici acc l e. D il

la aggi , le adici de e e e li e e e a a le da elle m e e dai e id i ga ici, e e d

i c e a e i a l i e al 15-25% di alc l i f ig ife (F i e T be e, 2000). La

l ghe a adicale il a ame di mi a i e i ili a , e e ch i ela i e c la

ca aci di a bime di ac a ed eleme i i i i. La l ghe a me a i ela i e all i

di l me di e e (RLD - R Le g h De i ), e l i di mi a i e ime i cm di l ghe a

di adici e cm3 di l e l a . Ul e i i a ame i a ali a i la e ficie adicale (RAD -

R A ea De i ) che e e a i cm2 di a ea adicale e cm3 di l e l a . I fi e, il

diame  adicale  mi a  malme e i  m.

1.3.2 Analisi d immagine

L a ali i delle immagi i la fa e cce i a a elle ecede eme e de c i e e ie e li ame e

a lica a ai me di del ca aggi e del m li al i. Q e me d e me e di ac i i e le

immagi i dell a a a adicale i ma ie a i el ce ed acc a a i e ai ilie i ma ali. Pe il

ilie delle immagi i i ili a degli ca e elecame e, face d a ic la e a e i e alla

i l i e. Da a i di (Vame ali, 2000), eme che a i l i e adi me ica ( me

ma im di li elli di g igi ) di 256 (immagi i a 8 bi ) fficie e e l elab a i e delle

immagi i. La i l i e a iale (ma im me di i el e i di e ficie) de e mi a la

ma ima dime i e dell immagi e ac i i a e de e e e e ale da ile a e a che le adici i

ili, e e e e diffe e e e g i immagi e. Pe ac i i e le immagi i i cede me e d

ile a d ac a i a i l ale i a a di e de e le adici ima di cede e c

la ca e i a i e. Pe a me a e il c a c la e ficie i aggi ge e delle

a e c l a i. L immagi e e e e al a a i a i f ma i, li ame e i efe i ce il

f ma TIFF (Tagged I age Fi e F a ), e ch e me e di ge i e megli i da i dell immagi e

e a c m ime e le dime i i (Vame ali, 2000).

Le immagi i e e e g i a ali a e ami e ecifici f a e, al fi e di de e mi a e i

i ci ali a ame i adicali.
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2. Scopo del lavoro

L ag ic l a el c degli l imi dece i ha c ib i all a me dell i i ame delle

ac e a ca a di fe ili a i chimici e di d i fi a i a i, e ili a i i a i ele a e e

e a e e c dei i chi e la al e ma a e ambie ale. Pe e m i , l U i e E ea

i e e a c l ema a i e di e di e i e e la ela ambie ale, c me la di e i a

i a i (Di e i a C m i a ia 91/676/CEE) e, cce i ame e, c la di e i a ad lle

ac e (2000/60/EC) al fi e di ce ca e di limi a e il blema della li ci ia i e dei i a i da f i

ag ic le ( i ci alme e c cimi ed effl e i ec ici) e, di c eg e a, l i i ame delle

ac e e a ee e di e ficie. La ma i alia a di ece ime della Di e i a Ni a i il

Dec e Legi la i 3 a ile 2006 . 152, a ic l 92 e le Regi i i alia e le Ammi i a i i

e abili dell a a i e degli bblighi della Di e i a Ni a i.

I ica di migli ame della e ibili ambie ale, la ice ca i ag ic l a i a

f cali a d em e i ll il e l di di a iche ag ic le che e me a

i c eme della d i i e della ali delle c l e, limi a d gli i chimici e id ce d di

c eg e a l im a  ambie ale.

Pe e m i , a a c d a a e ime a i e i li ime al fi e di al a e e

a ifica e la li ci ia i e dei i a i l e a a i a ame i ege a i ali e dell a a a adicale,

e i c f a d la c cima i e a a a c e i ale (fe ili a e g a la e a lica al

e e ) e la c cima i e a a a e cl i ame e e ia f glia e i f me e e , c l i a i

d e di e i i i di e e i (medi -im a  e b ).
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3. Materiali e Metodi

3.1 Descri ione della prova

La a i l a ili a d dei li ime i e e i e l A ie da Ag a ia S e ime ale L ci

T i l , i a i  c m e di Leg a  (PD) d a e la agi e c l ale 2019-2020.

I li ime i a che iem i e di e e i i a e all a e , a e i f ma di a allele i ed

c dime i i a i a 2 m 2 m 1,5 m di f di . Cia c a a c m a da a e i i

e e i a ed c m le ame e i e a a el l . Og i li ime , i l e, iede e ba i l

f d  e  la acc l a dell ac a di e c la i e, ec e abile ami e l a ili  di a m a.

P delimi a d l me di e e be defi i , cia c li ime e me e di i d e le eali

c di i i di cam  (Fig a 3.1).

Fig a 3.1. Vi a dei 4 li ime i ili a i ella a e ime ali. Si i i d e di e i i i di e e : b ( i
c ) e medi -im a  ( i  chia ).

La a e ime ale ha me a c f a di e e e i ( a ame i): 2 di e i i i di

c cima i e a a a (c e i ale e f glia e)  2 di e i i i di l  (medi -im a  e b ).

I a ic la e, a e c f a e a e i che e ede a ia di ge i e c e i ale

della c cima i e a a a (G-C) (di ib i e di a g a la e al l i c e a elle fa i di

acce ime e le a a, eg i a da a lica i e di a e ia f glia e all adi di iga a), e

a e i che e ede a la di ib i e di d aggi di 16 kg N ha-1 i e a 4 l e

e cl i ame e e ia f glia e (F-96). P ima della emi a, i e le e i a a a lica a a

a i di 32 kg ha-1 di N, 96 kg ha-1 di P2O5 e 96 kg ha-1 di K2O (c cime N-P-K al d aggi di

400 kg ha-1), i c a d  il c cime el e e ami e e ica a ma ale.
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Le d i, le m dali e l e ca di di ib i e delle c cima i i a a e l e d a e l i e

cicl  c l ale elle d e di e e e i e ime ali  i a e i  de agli  ella Tabella 3.1.

Tabella 3.1. De agli delle d i di N (kg ha-1) e delle l e che e da e di a lica i e elle 2 di e e e i a c f
(G-C; F-96).

Anno Data applica ione Stadio fenologico
Trattamento

G-C F-96

2019-2020

18 N  2019 P e- emi a 32 ( ) 32 ( )

24 Feb 2020 Acce ime
(ZDS 26) 58 ( ) 16 (f)

28 Ma  2020 Le a a
(ZDS 37) 58 ( ) 16 (f)

27 A  2020 B icella
(ZDS 40) - 16 (f)

5 Mag 2020 Fi i a
(ZDS 62) 12 (f) 16 (f)

Dose totale di a oto 160 96
N risparmiato (%) vs. trattamento G-C Rif. -40%

 = c cima i e g a la e al l ; f = c cima i e f glia e.

Le al e d e e i ig a da a il i di l c e i cia c li ime : medi -im a

(M-IMP) e b (TOR). Il im l a acc l dai cam i ci c a i e e i ell a ie da

ag a ia che, a a e e d alla ia a ada a, ha igi e all i ale e a di c e a fe ili (C/N

9,72). Il e e b , i ece, ca a e i a da abb da e e e a di a a ga ica e

im a C/N, e e a d i l e a maggi e e ce ale di a e a i al a

ca aci di cambi ca i ic (C.S.C.) i e al e e di medi -im a . Le ca a e i iche

chimic -fi iche di e ambi i li e e i ei li ime i  de c i e i  Tabella 3.2.
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Tabella 3.2 P i ci ali ca a e i iche chimic -fi iche dei li e e i ei li ime i.

 
Suolo dei lisimetri

 

Medio-impast
o

(M-IMP)

Torboso
(TOR)

Limo (%) 65 40

Sabbia (%) 15 40

Argilla (%) 20 20

pH 8,15 7,91

Densit  apparente (g cm-3) 1,26 1,06

S.O. (%) 1,77 3,6

N (%) 0,11 0,19

C/N 9,72 10,9

CSC (cmol(+) kg-1) 15,4 37,5

P totale (g P2O5 kg-1) 0,81 1,39

P disponibile (mg P2O5 kg-1) 8,46 22,2

K scambiabile (mg K2O kg-1) 59,9 108

Mg scambiabile (mg kg-1) 247 460

Ca scambiabile (mg kg-1) 2619 6659

Na scambiabile (mg kg-1) 26,1 36,5

S (mg kg-1) 408 496

Da i gli ele a i c i di i alla i e e ma e i e, i li ime i c i i l i che e liche

e e e m i le a e i a a e e i a e a a e ime ale a e c f a e

media e chema e ime ale che e ede a bl cc c m le ame e a d mi a all i e

del i g l  li ime / a ame  (Fig a 3.2).
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Fig a 3.2. Schema a e e a i  della a.

3.2 Opera ioni colturali

Vi e le e ig e dime i i della e ficie dei i g li li ime i, le la a i i a e effe a e

ma alme e. I i ialme e a a e eg i a a a ga a che ha i e e a i imi 15-20 cm di

l , eg i a da  affi ame  della ll i .

La emi a dei li ime i a e a il 18/11/2019, ili a d eme e della a ie di f me

e e B g a (SIS, I alia) c cia a c il f gicida REDIGO ( .a., i c a l ). La d e di

emi a e a a i a 200 kg ha-1, emi a d  16 file e cia c  li ime , c  i e fila di 12,5 cm.

La c l a a a a a a i da a 02/04/2020 c a ame e bicida di -eme ge a c

GRANSTAR ULTRA SX (d e 50 g ha-1; .a. ife lf me ile + ibe me ile) +

a ame f gicida c KISHAR (d e 1 L ha-1; .a. a i bi + ci c a l ) + ade i a e

VECTOR (d e 0,4 L ha-1; alc l i decilic  e ila ).

I da a 08/05/2020 a e eg i cce i a ame f gicida c CARAMBA (d e 1 L

ha-1; .a. me c a l ) + a ame i e icida c KARATE ZEON (d e 0,15 L ha-1; .a.

lambda-cial i a).

La acc l a  a e a i  da a 22/06/2020.

Pe a ig a da i c cimi, e la c cima i e g a la e al l a ili a i a

amm ic (27% N) (NAC 27 N; B eali L.A.T., Li , A ia), di ib i ma alme e e i
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ma ie a if me a la e ficie dei li ime i i ge i e c e i ale G-C (Fig a 3.3).

L a lica i e f glia e di a a a i ece e eg i a ili a d a m a a alla, ma e e d

l gell a ci ca 50 cm di al e a dalla c l a, di ib e d l me d ac a a i a 430 L ha-1

(Fig a 3.3). Il f m la c mme ciale im iega a CIFO 26 N.S.Z. (Cif , I alia), c e e e

a l i e di ea- i a amm ic (UAN, 26% N ale di c i 6% N i ic , 8% N

amm iacale e 12% N eic ).

Fig a 3.3. C cima i e g a la e ( i i a) e f glia e (de a).
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3.3 Rilievi sperimentali

3.3.1 Campionamento dell acqua di percola ione e quantifica ione di

NO3
- lisciviato

D f i eci i a i i e i di di i ggia l ga i, l ac a di e c la i e e e e ella

a ca i e a a  g i li ime   a a acc l a a a e  a m a a ade ca e.

D a e g i acc l a, l ac a di cia c a a ca e i a a a i eci ie e g ad a e

ile a e il l me, e e d i cam i e di 50 mL i a e a Falc , che e i a

cce i ame e c gela a a -18 C ( e al e a e la c ce a i e di i a i) fi alle

cce i e a ali i di lab a i .

Al e mi e della a, la de e mi a i e della a i dei i a i di ci l i a a effe a a

c gela d i cam i i di ac a a em e a a ambie e, fil a d li c ca a da fil e

cce i ame e a ali a d li c  il me d   da G ldma  e Jac b  (1961).

La de e mi a i e dei i a i a a e a media e e f me ia UV- i ibile ili a d a

a e a di a a a ed e ime d  i i l a i i  mg L-1 di NO3
-.

Nel de agli , a a e a a a a l i e mad e ci glie d 0,163 g di KNO3, d a e l

ecede eme e di id a a a ci ca 105 C e 24 e, i ma acci e a al l me di 1 L

c ac a bi-di illa a. Tale l i e mad e a e a a c ce a i e di 100 mg NO3
- L-1. Da

e a l i e mad e a e i e e 6 l i i a da d (0-2,5-5-10-20-40 e 50 mg NO3
-

L-1), ili a e e  c i e la e a di a a a.

S cce i ame e, a a e e f me Agile Ca 60 UV-Vi (Agile Tech l gie ,

Fl ida, USA) a a alla l ghe a d da di 220 m a a mi a a l a ba a degli a da d

c il bia c . S g afic E cel a a i a a l a ba a (a e Y) i f i e della

c ce a i e a (i mg L-1) degli a da d (a e X). Q i di a a mi a a l a ba a di

cia c cam i e di ac a acc l a e e i e la i e g afica i e e de e mi a la

c ce a i e di NO3
--N i  mg L-1.
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3.3.2 Rilievi sulla parte epigea

3.3.2.1 Sviluppo delle piante
Dalla fa e di acce ime fi alla fi i a, ad i e alli di ci ca 10-15 gi i a i mi a i

a ame i ege a i ali (i dici SPAD e NDVI), me e a ibile e de e i

c ide a i e eg la me e elli di a a m f l gica (bi ma a e e ficie f glia e e dei

c lmi), da a la icc la e ficie di ibile e  cia c  li ime  (4 m2).

SPAD (S il Pla  A al i  De el e )

Pe g i cam i ame a e i di id a e ei ia e a e e a i e di ib i e

m ge eame e all i e di cia c li ime . S g a di e e i e eg i i i ilie i di

SPAD. Il al e ile a e g i ia a de i a dalla media di d e le e effe a e a ci ca e e

d e e i della lami a f glia e dell l ima f glia c m le ame e il a a, ili a d l

SPAD-502 (K ica Mi l a, Gia e). Q e me e eg e a mi a i e if me del

c e i cl filla della f glia. I ba e al i ci i della a mi a a, l me mi a la

diffe e a a la adia i e l mi a eme a da di d e la adia i e che l e a a la lami a

f glia e e che ie e ile a a da a f cell la. L a bime di adia i e da a e dei e i

f glia i calc la e diffe e a e ie e e e i i adime i ali c m e e a 0 e 100. Il

al e della adia i e a bi a di e de dal c e f glia e i cl filla che, a a l a,

i dice a e e a i dell a i i f i e ica, del c e a a e dell a i i e ima ica.

Dall elab a i e di e i al i ibile a e e i dica i i i a a ee ll a i i ale

della c l a (Seema e a ., 1987; Takabe e Y e ama, 1989). Q e a ec ica di i a e

e me e la le a immedia a del da , i a d la lami a f glia e e legge d il da l di la

(Fig a 3.4). T a ia, a a d i di a mi a if me, le i f ma i i ela i e a e fici

f glia i m l i e e e e e a agi e la mi a i e de e e e e i e a i l e ed

ece a i  i di id a e g i l a il  della agi a f glia e da m i a e.
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Fig a 3.4. Pi a a della f glia di f me  e  la mi a i e dell  SPAD.

NDVI (N ali ed Diffe e ce Vege a i  I de )

Q e  i dice  de c i  dall e a i e:𝑁𝐷𝑉𝐼 𝑒𝑓𝑁𝐼𝑅 𝑒𝑓𝑅𝐸𝐷𝑒𝑓𝑁𝐼𝑅 𝑒𝑓𝑅𝐸𝐷
d e efNIR i dica le l ghe e d da ifle e del ici i f a , me e efRED le l ghe e

d da ifle e del i ibile. U a c l a i ie a a i i f i e ica a be la adia i e

a i ibile, me e ifle e ella i f a a. Di c eg e a l i dice a me al i c e ce i

all a me a e della e ficie c e a dalla c l a e della a a i i f i e ica. Il al e di ale

i dice a ia, i ge e e, e le e fici c l i a e a +0,3 ( l d ) e +1. L me ili a

d a e i ilie i i ie cam , il G ee eeke (N ech I d ie , Calif ia, USA), d a di

e e al e mi e di a a e e ibile i g ad di egi a e i al i alla f e e a di 10 H

(10 le e al ec d ).

La le a a a effe a a a a a d l gi di alme e l g la di cia c li ime ,

ma e e d l me a ci ca 40-50 cm a la c l a e c e d e ch l i e a a ea

e ficiale.

Biomassa e numero di spighe

Da a l im ibili di m i a e ad i e alli eg la i la bi ma a e il me di ighe, e i

al i a i mi a i l i fa e di fi i a (fa e di ma im il ege a i ) i

c c mi a a dell i dagi e adicale (08/05/2020).

A ci ca 20 cm dal b d , a e acc l e e file di ia e da 20 cm l a i e e liche e

cia c li ime . Pe e i cam i i a e c a e il me di ighe e, d e e e a e
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i li e da e e ali c i e a ei, a e e icca e (65 C e 72 e) de e mi a d e il e

ecc . E ambi i a ame i (bi ma a ecca e me  di ighe)  a e a a e al m2.

3.3.2.2 Resa e qualit  della granella

Resa

I da a 22/06/2020, a d la g a ella a e a aggi g ad di midi di ci ca il 13%, i

ced alla mie i a delle ia e e e i ei li ime i, acc glie d le da a ea delimi a a

ce ale, e i a d c l effe b d . I eg i , le ia e a e ebbia e ami e a

ebbia ice da lab a i .

La a i di d ile ica a a da g i e i a a e a a, e i ica a e la d i e

i a ia a a d i kg di g a ella e i a ell di a e ficie a i a 1 m2. I al i di e a

 ife i i alla a i  di g a ella d a i  e mi i di a a ecca.

Harvest index

Q e i dice e e c me il a f a il e della g a ella e ell della bi ma a e igea

ale e e i di a de e mi a a e ficie. Tale i dice a e ele a d le ia e da

a e ficie di aggi if me i i i li ime i (1 fila della l ghe a di 1,20 m). La bi ma a

ae ea a a acc l a aglia d le ia e a li ell della c a di acce ime ; i e a a la

bi ma a ale e e a a a la g a ella dalle al e c m e i e igee ( aglia e l lla) ami e

ebbia a, i i ced alla e a a della g a ella. De e mi a d a che le ela i e

e ce ali di midi delle di e e c m e i a ibile e ime e l HI i e mi i di

a a ecca.

Peso di 1000 semi

da f dame ale i fa e di emi a, ich e e a a ifica e il d aggi di eme e da

di ib i e e i di e ficie c ide a d la e ce ale di ge mi abili e la de i di

emi a. Q e a ame , i l e, f i ce a che i dice di ali della g a ella, e e d

e ame e c ela  alla dime i e della ca i ide.

Il al e del e di 1000 emi a calc la e a d e e liche ca ali di 100 emi cia c a,

e a e dalla d i e di g i li ime . I e al i a i media i e il i l a m l i lica

e  10 e  e e e il ife ime  ai 1000 emi.
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Peso ettolitrico

C ci i c m eme e c me e ecific , e a ame fa ife ime alla mi a

della ma a di l me di g a ella ed i fl e a da a e i c me la f ma, g e a,

g i e midi dei emi. Il e e li ic ad abile c me i dica i e defi i i a di

ali , e ch la e e a di a i i all i e di ca i idi di g e dime i i l ele a a

c m a e a di ca i idi di icc le dime i i i fa i a e e a ce a i fl e a l e

ecific . Q e a ame a de e mi a a a e l im ieg dell me GAC 500XT

(Dicke -J h , IL-USA), i d a i e all a ie da ag a ia L ci T i l dell U i e i di

Pad a.

Qualit  della granella

La ali delle ca i idi a a al a a a a e la ec l gia NIRS (Nea I f aRed

S ec c ), media e me a i e I f a ec-1241 (F A al ical, Hille d, Da ima ca)

a ali a d cam i e di ci ca 300 g, ele a dalla a i ale di g a ella acc l a i g i

li ime . Q e cedime di a ali i f a le i e a i i della ma e ia c le adia i i del

ici i f a . i fa i che, a d gge ie e i e i da fa ci l mi , i

g ad di a bi e a e della adia i e, me e la f a i e e a e ie e a me a ifle a. La

a i di l ce a bi a di e de e ame e dalla c m i i e chimica dell gge ed da a

dalla diffe e a a la l ce a me a e ella eme a. A ec da delle l ghe e d da

ele i a e, che de e mi a la ali della adia i e l mi a im iega a, le i e a i i che i

e ifica di e e e di c eg e a l a a a che le i f ma i i e ibili ig a d al

cam i e.

I a ame i ig a da i la ali della g a ella de e mi a i ami e e a me a i e a i:

il c e eic , la e ce ale di gl i e mid e l i dice di Zele , che i dica l a i di e di

 d  fa i  alla a ifica i e i  ela i e alla ali  della a c m e e eica.
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3.3.3 Rilievi sulla parte radicale

3.3.3.1 Carotaggio e prepara ione dei campioni
I da a 8 maggi 2020 (fa e di fi i a) a e eg i ca aggi e il m i aggi

dell a a a adicale, e ae d a ca a di e e i e e liche e g i li ime ( = 3).

Cia c a da a a i i a a lla fila di emi a, i e i a el e e c l a ili di

ma ell e ma ic ed e a a ami e a a c . Il ca a e im iega f ma da d e

emicamicie di all mi i e a abili, e all i e da cili d me allic che e e a b d

i fe i e affila e che facili a la e e a i e el l . La ca a di e e e a a a e a a

l ghe a c m le i a di 1 me , ddi i a i i b-cam i i di 10 cm (Fig a 3.5), i i i

acche i di la ica, ca al ga i e c e a i a -18 C i  a e a del cce i  la aggi .

Fig a 3.5. Ca a di e e  di 1 m di l ghe a e ddi i i e i  b-cam i i di 10 cm.

S cce i ame e, le adici a e e a a e dal e e ec d il me d de c i da Oli ei a e

al. (2000). I cam i i a i c gela i il gi ima del la aggi ed imme i i a l i e

al 15% di acid alic , e facili a e l c gelame e la e a a i e degli agg ega i ali.

Pe il la aggi a ili a il me d de fl a i e , che f a la f a ce if ga

dell ac a e e a a e le adici dal e e (Fig a 3.6). Al ce della ce if ga i f e

il defl dell ac a, il ale a e acci a maglia di 500 m, che a ie e l

le adici.

D il la aggi eg i a a fa e di li ia e di e a a i e dalle adici m e e da al e

c m e i e a ee, ga iche e i ga iche. Le adici li e e e a e c e a e i

e e Falc da 50 mL c a l i e c e a e di e a l al 15% a +4 C fi al

m me  della digi ali a i e all  ca e .
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Fig a 3.6. Im ia  di la aggi  delle ca e di e e .

3.3.3.2 Acquisi ione e analisi delle immagini
Q e a a e del la a a l a i lab a i e c i e a ell ca e i a e le adici di g i

i g l  cam i e i  m d  da e  elab a e i a i a ame i a a e  f a e dedica i.

Le adici, a l a e a e dalla e a Falc , e i a la a e acc a ame e c ac a

demi e ali a a e di e a i a a e i i le igla (20,5 30,7 cm) a b di ial a i (2 cm).

Le adici a e di e a la e ficie del a i c ile el d ac a ed

elimi a d e e ali e id i ga ici e ma e iale e a e , ai a d i delle i e e da lab a i . I

cam i i di adici a ic la me e e e i  a i ddi i i i  i  a i.

La ca i e delle immagi i a a effe a a c ca e EPSON E e i 11000XL PRO

(E , S a, Ja a ) e ela i f a e, im a d la i l i e a 400 DPI. Le immagi i i

bia c e e a e al a e i f ma TIFF (Tagged I age Fi e F a ) c m e

(Fig a 3.7).

Fig a 3.7. E em i  di immagi e di adici ac i i a all  ca e .
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S cce i ame e, le immagi i a e a ali a e ami e il f a e KS 300 e . 3.0 (Ka l Zei

Vi i GmbH, M che , Ge ma ) che ha e me di e eg i e le mi a i i i a ma ic ,

im a d a f i e mac c ea a a i ame e all c . La mac e ede a il

ca icame a ma ic delle immagi i i e e a i ba e alla l me a i e (m i e il

ale a e mi a e c me i g e i i c e ce i) e la c e i e i RGB (Red G ee

B e). D di che, a e ca ica e le c di i i e la mi a i e delle adici: a i i fa i

ele i a i l gli gge i g afici a e i al i di a ea e i e g ale a 40 i el e di i dice di

all game (P2/A, d e P = e ime e A = a ea) e i i a 40. Gli gge i c i dice di

all game i fe i e a 40, di f ma e de ialme e deggia e, a i c ide a i c i

e a ei ( e id i ege ali, emi di i fe a i, icc li a li i, e c.). I eg i , la f i e e a

a e a a e i gge i g afici a a immagi e bi a ia, di eg a d i gge i

( adici) c al e di backg d a i a 0 ( e ) ed al e di f eg d ( e le adici)

a i a 255 (bia c ). Pe calc la e la l ghe a delle adici a i ili a i d e alg i mi di e i,

FbLm (Fibe e g h a g i h ) e ASkl (Ske e i a i e h d). Il im c i e el calc la e la

l ghe a della adice, ic ce d i a i le egi i chi e di i el bia chi ell immagi e

(le adici), calc la d  a ea e e ime  di e i gge i e ili a d  l e a i e:

L e a i e em liceme e la l i e del i ema e dalle e a i i e calc la e il

e ime e l a ea degli gge i adicali (a imilabili a icc li e a g li), ei ali la l l ghe a

 l i c g i a (Vame ali e  a ., 2003).

Il ec d alg i m e ede l e i e dei i el e e i dell gge adice, ma di elli alle

d e e emi e ella a e ce ale, c e e d le adici i li ee di e e 1 i el (de mi a e

chele i) a e i la e a l gia delle adici, e di c i e a i ibile calc la e l a ea. La

l ghe a eale del cam i e di adici di e ca alme e i ica a di ide d il me di i el

dell a ea degli gge i di e e 1 i el e la i l i e e m l i lica d e fa e di

c e i e a i a 1,12 (Smi h e  a .,1994; Vame ali e  a ., 2003).

I d e me di (FbLm e Skele i a i ) i l a i e ambi affidabili, e c ela i i i ame e

( =0,97). Il me d della Schele i a i e e de a a ima e la l ghe a, a ca a

dell ele a a i l i e delle immagi i, e ia e e blema a i ili a i i da i di

l ghe a e i c l alg i m FbLm. Il diame adicale a e dal a a l a ea

delle adici e la l  l ghe a e  cia c  b-cam i e.
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I fi e, a a d la l ghe a e l a ea adiale c il l me di l di g i bcambi e

ca a, i de e mi a a la de i l me ica di a ea adicale (RAD, R A ea De i ) e la

de i  di l ghe a adicale (RLD, R  Le g h De i ).

3.3.3.3 Peso secco dell apparato radicale
D l a ali i delle immagi i adicali, le adici a e agg a e i cam i i a i e alli

di f di 0-20, 20-50 e 50-100 cm e a e e i f (105 C, 36 h) al fi e di

de e mi a e il e  ecc .

3.3.4 Valuta ione della riten ione fogliare del concime liquido

Pa allelame e alla a i ci ale c i li ime i, a im a al e e ime l a

al a e il l me d i a i e di a f glia e a e a dalla c l a e, e diffe e a,

i e ce a dalle ia e. I cam a e , a e ide ifica e mi i- a celle di 1 m2 c e

e liche i  c i il f me   a  emi a  e c l i a  all  e  m d  dei li ime i.

Le e mi i- a celle a e c cima e egli e i em i e d aggi del a ame F-96 (4

a lica i i f glia i da 16 kg N ha-1; ale c cime li id a a di ib i : 64 kg ha-1) c me ei

li ime i (Tabella 3.1). Og i a lica i e c i e a ell i a e ami e m a a alla la

l i e di c cime a a f glia e e 17 ec di l mi i-a e ame di 1 m2, di ib e d

i e m d a a i di l me a i a 430 L ha-1. D a e g i c cima i e, i ce di

ca a a be e c f d i lie ile e (Be chk e ) (Wha ma , GE Heal hca e UK Limi ed,

Li le Chaif , UK) a e c ll ca e a le file di ia e di f me , e a d le ima ed

immedia ame e d l i a i e fe ili a e f glia e (Fig a 3.8). La diffe e a di e

(a lica i e a ell acc l al l ) a a calc la a c me a i di l i e

fe ili a e a e dalla c l a i ella fa e fe l gica. Q e a e a i e a a e eg i a

e ima alme e el e i d di maggi il delle ia e (da i i i a ile a me maggi ),

a d  l  ac a a d  le c cima i i a a e  e a  e i e.
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Fig a 3.8. S i ce di ca a a be e i i a e a le file di g a (a i i a) e i a i e della l i e a a a
ella mi i a cella di 1 m2 (a de a).

D g i a lica i e, ici a cia c a mi i- a cella a a acc l a a fila di ia e l ga 1

m, al fi e di mi a e l a ea delle f glie (LAI - I dice di A ea F glia e), dei c lmi (CAI - I dice di

A ea dei C lmi) e delle ighe (SAI - I dice di A ea delle S ighe) e di (f i e icame e a i i).

Q e i i dici, ge e alme e defi i i i dici di ege a i e e de a i mi a i a a e la

me a i e Li-C (LI-3100C A ea Me e , Li-C ) all c di c ela e la i e i e di

fe ili a e a a li id ( lla c l a) c la c e ci a delle ia e elle a ie fa i fe l giche

del f me .

3.4 Analisi statistica

I da i i ad a ali i della a ia a (ANOVA) a i elab a i a d il g amma

a i ic C a (C h S f a e, Bi mi gham, UK), ami e e di S de -Ne ma -Ke l (P

0,05).
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4. Risultati e Discussioni

4.1 Andamento meteorologico

Fig a 4.1. C f a l a dame delle eci i a i i me ili (A) e gi alie e (B) d a e la e ime a i e
( emb e 2019-gi g 2020). Gli i g ammi i el g afic B i dica i iga i e a ificiale di cc
effe a a di ib e d 100 L (25 mm) di ac a e cia c li ime . Nel g afic (C) e e a e le em e a e
medie me ili egi a e d a e la a i  ife ime  alla media dell l im  dece i  (2010-2020).
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Dall a dame della i i me ile (Fig a 4.1 A) ile a a a Leg a el e i d i e e a

dalla a, eme a i a i e a mala e be di e a i e alla ile a i e media dei dieci

a i ecede i, c e i di icci i d a e l i e cicl c l ale. Le iche ecce i i ha

ig a da i me i di dicemb e (90 mm), gi g (143 mm) (c al i l e la media) e ma , c

i i imile a ella media. I l e, la i i gi alie a a a m l ca a e di ib i a

m ge eame e, c al i che a ame e ha e a i 10-15 mm ad e e , ad ecce i e di

alc i icchi ele a i (> 15-20 mm) egi a i a dicemb e e a gi g . Da l ele a e id ic i

c i e a a la c l a d a e gli adi di fi e fi i a e ma a i e, a deci di effe a e

delle i iga i i di cc da me maggi fi alla acc l a (Fig a 4.1 B). Le em e a e medie

me ili a e e ch i li ea c elle del e i d 2010-2020, a che e al i e i i

alla media dece ale a i egi a i i emb e, dicemb e e febb ai , me e el me e di

gi g  i  mi a i al i di em e a a i fe i i (Fig a 4.1 C).
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4.2 Quantifica ione del volume di percola ione e

liscivia ione di NO3
-

Fig a 4.2. V l me d ac a e c la (mm) ale (A) e d a e le a ie fa i di c e ci a del f me (acce ime ,
le a a, iga a e ma a i e) (B) acc l  da cia c  li ime .

Nel e i d della a, la a i c m la a di i ggia cad a a a di 561 mm. Nel e e

b il l me ale li ci ia a m l imile e e ambe le e i. Nel e e di

medi -im a , i ece, la a i d ac a li ci ia a el a ame f glia e i l a a legge me e

e i e alla ge i e c e i ale, d e babilme e il c m a ame del l a e

id la a i di ac a e c la a (Fig a 4.2 A). D a e l i e cicl c l ale, la maggi

a e di ac a li ci ia a a a ile a a d a e acce ime e, i mi a mi e, i le a a. Nei

cce i i adi fe l gici ( iga a e ma a i e) la a i d ac a li ci ia a a a m l

ba a lla e effe dell ele a a e a a i a i e (Fig a 4.2 B). La a i di a

li ci ia i fl e a a ig ifica i ame e da a i fa i (J h , 1986), a che e il i ci ale il
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l me di e c la i e, che a a l a c ela l e che alla a i di a di ib i a che

c le eci i a i i e/ i iga i i (Sieli g e Kage, 2006; Lia g e a ., 2011; Wild e Came ,

1980). I de agli , il l me maggi e a ile a el e i d i e ale (acce ime ) d e i

e ifica a ele a a i i , me e le ca e eci i a i i egi a e d a e il e i d

ima e ile ha ic ame e c di i a la a i di ac a e c la a e i di di li ci ia i e

di NO3
-. T a ia, alla ile a e i i di gi g c i ele a l me di

e c la i e, da a l ele a a e a a i a i e di fi e ima e ile-i i i e a e di a c l a

c l i a a i  li ime  (Di e Came , 2002).

Fig a 4.3. Q a i di NO3
--N (kg ha-1) li ci ia ale (A) e d a e le a ie fa i di c e ci a del f me

(acce ime , le a a, iga a e ma a i e) (B) e  cia c  a ame .

Nel e e b la a i di NO3
--N li ci ia a a a icame e la e a a le d e di e e

c cima i i, me e el e e di medi -im a la c cima i e f glia e ha i a e a ame e

egi a al e legge me e maggi e (12,3 kg NO3
--N ha-1) i e alla ge i e

c e i ale (7,3 kg NO3
--N ha-1) (Fig e 4.3 A). Q e a id i e da a e di G-C a ib ibile

babilme e al mi l me di ac a e c la a dal li ime c e e e l a medi -im a

(D g e  a ., 2005).
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La a i di i a li ci ia a a ia a d a e le di e e fa i fe l giche ed ha a

a dame imile i e le e i. La maggi e li ci ia i e i egi a a d la emi a e

i ci alme e d a e la fa e di acce ime , e i g e i ame e id i c l il

della c l a (Fig a 4.3 B). L ele a a e c la i e di NO3
- ei imi adi fe l gici im abile

all ele a a di ibili id ica ( eci i a i i di dicemb e) i a al ba fabbi g id ic delle

gi a i ia i e di f me (Ba e Ri chie, 2005), l e che a mi e a bime di a

da a e delle adici, a c a c f de e il a e. Al c a i , dalla fa e di le a a fi all

adi di ma a i e, l a di ib i a am iame e a bi dalle ia e i aggi a alla

ca a i i , de e mi a d a ma ca a id i e della a i di i a el e c la (G e

a ., 2015).
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4.3 Quantit di concime a otato fogliare che ha

raggiunto la coltura

Fig a 4.4. F a i e di fe ili a e a a (%) che aggi ge la c l a . i dici di ege a i e e de (LAI, CAI, SAI
e PAI) (li ee c l a e) dalla fa e di acce ime  fi  alla fi i a a eg i  di fe ili a i e f glia e c  430 L ha-1.

L a bime del c cime a a f glia e da a e del f me i f i e del g ad di

c e a del l . I e a a, i ile a c me elle ime fa i ege a i e l il della

c l a e a m l limi a e, ella fa e di acce ime , l il 50% del c cime a lica ami e

i a i e f glia e a a e dalla c l a, me e la e a e aggi ge a il e e . Dalla

le a a i i, la c l a a e a il a di c e g ad di c e a (LAI e CAI) i g ad di
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i e ce a e ci ca il 70% dell a a lica e ia f glia e. S cce i ame e, dalla fa e di

b icella le ia e ha aggi il ma im il ege a i e i di il ma im

a bime (ci ca il 90%) del c cime f glia e, che i ma e e ch c a e a che ei

cce i i adi fe l gici, me e il LAI i g e i ame e id a diffe e a di CAI e SAI

(i dice delle ighe) che i ece  a me a i (Fig a 4.4).

Da e a dame i l a e ide e c me, gi dalla fa e di le a a, la maggi a e della

l i e a a a ia a a i e a (e e imilme e a bi a) e e a di ibile e la c l a,

me e i fa e di acce ime me del d ha aggi il e e , c ea d e ialme e

blema iche ambie ali e a bi . Il ba a bime d i ci alme e all

ca il adicale e al ba g ad di c e a del e e . I e a e ime a i e, la

ma ima i e i e/a bime del c cime f glia e a a egi a a a d l i dice di a ea

f glia e LAI a e a aggi al i c m e i a 6 ed 8, c me i a a che da (G di g e

Da ie , 1992).

I c cl i e, l a bime medi del c cime a a f glia e a a alle 4 di ib i i

a di ci ca il 77% che, i e alla d e ale di ib i a (64 kg N ha-1) c i d a c

me  di 50 kg N ha-1.
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4.4 Parametri epigei

4.4.1 SPAD

Fig a 4.5. C e di cl filla medi ( i SPAD; =6; E.S.) delle a ie e i a c f e da ilie i
e eg i i d a e il cicl c l ale (A) ( e di S de Ne ma -Ke l , P 0,05). A dame del c e di cl filla
f glia e (e e  i  i  SPAD) delle a ie e i a c f  e eg i i d a e il cicl  c l ale (B).

I al i di SPAD mi a i elle e i F-96 i l a i i fe i i lame e del 2% i e alla

ge i e c e i ale i e ambi i e e i, e l am ia a iabili e ime ale ha de e mi a

diffe e e a i icame e ig ifica i e (Fig a 4.5 A). I al i e i el l b

i l a i i ge e ale legge me e maggi i i e a elli del e e di medi -im a e ch

d a e l i e cicl c l ale, a e alche legge a fl a i e (Fig a 4.5 B),

e imilme e e  la maggi e fe ili  del e e  b .
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La legge a dimi i e di SPAD elle e i c cima e c l a f glia e, ebbe di e de e

dalla mi e a i di c cime a lica , ia c me a i ale ia c me a i di g i

i g la c cima i e (M em e  a ., 2007).

4.4.2 NDVI

Fig a 4.6. NDVI medi ( =1) delle a ie e i a c f e i da ilie i e eg i i d a e il cicl c l ale (A) ( e
di S de Ne ma -Ke l , P 0,05). A dame di NDVI delle a ie e i a c f e eg i i d a e il cicl c l ale
(B).

I al i medi di NDVI i l a i a icame e g ali ( 0,8) a e le a e i me e a

c f (Fig a 4.6 A). Q e i al i ima i e ch c a i d a e le ime fa i del

cicl , me e dalla fi i a fi alla ma a i e la e i G-C i e e b e la e i F-96

e e a medi -im a ha ma e al i di NDVI e g ee e maggi i i e alle

e a i e i (Fig a 4.6 B)
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4.4.3 Biomassa secca e numero di spighe

Fig a 4.7. Bi ma a e igea (S.S. g m-2; =3; E.S.) (A) e me delle ighe ( ighe m-2; =3; E.S.) (B) delle
a ie e i a c f  e i da ilie i e eg i i d a e la fa e di fi i a ( e  di S de  Ne ma -Ke l , P  0,05).

Ri e alla ge i e c e i ale, la c cima i e f glia e F-96 a mi d aggi di a ha

de e mi a a dimi i e della bi ma a e igea di -15% e -13%, i e i ame e el e e di

medi -im a e b (Fig a 4.7 A). N a e ia a e i c a e diffe e e

ig ifica i e a le e i, e  i l a   e imilme e a ib ibile al mi  d aggi  di N.

A al game e, il a ame F-96 ha de e mi a a id i e (-11%) l me di ighe e

m2 i e a G-C i e ambe le i l gie di l , ma e a a ia i i a i icame e ig ifica i e

(Fig a 4.7 B). Il mi me di ighe ile a a elle e i f glia i ebbe e e e iega dal

fa che il me dei c lmi f eme e i fl e a dalla a i di a di ibile d a e

l acce ime . I ale e ca la c cima i e f glia e i e mi i a i a i i a a i fe i e di

a i d e e i i e alla c cima i e g a la e e e ebbe a e i fl i ll il di

i c lmi e, di c eg e a l e  ecc  delle ia e (E c li e  a ., 2013).

4.4.4 Resa e qualit  della granella

Tabella 4.1. Pa ame i di d i i del f me : e a, ha e i de (HI), e di 1000 emi e e e li ( =1)
delle a ie e i a c f  e i alla acc l a.

Tipo suolo Trattamento Resa
(kg m-2) Harvest index (%) Peso 1000 semi

(g)
Peso ettolitrico

(kg hL-1)

Medi -im a
G-C 0,341 28,3 35,5 76,5

F-96 0,340 42,3 40,4 77,9

T b
G-C 0,389 39,4 38,4 78,1

F-96 0,534 40,0 39,7 79,2
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Le e e el e e di medi im a i dim a e g ali, me e el e e b i a a

a migli e e f ma ce c la c cima i e f glia e (F-96). Q e ebbe e e e a ib ibile

al fa che i e e ga ic , la a di a di ib i a c c cimi adi i ali i leghi i

a e alla a a ga ica abile e i di i l i i difficilme e a bibile dalla c l a

(Mei e e  a ., 1995) (Tabella 4.1).

L ha e i de e a maggi e elle e i F-96, d dalla mi e bi ma a ale i c a a i

e e e i. U a bi ma a ecca i fe i e i fl e a il a ili a e ica a e e

i dica e, a me a d  i di l Ha e  i de  ei cam i i a a i e  ia f glia e (Tabella 4.1).

Val i legge me e e i i i e a G-C a i i c a i da a e di F-96 i e ambi i i i

di e e  ia e  a  ig a da il e  di 1000 emi che il e  e li ic  (Tabella 4.1).

Tabella 4.2. Pa ame i ali a i i della g a ella di f me : c e eic , i dice di Zele e gl i e mid ( =1)
delle a ie e i a c f  e i alla acc l a.

Tipo di suolo Trattamento Contenuto proteico
(%) Indice di Zelen Glutine umido

(%)

Medi -im a
G-C 16,6 59,8 35,3

F-96 14,3 43,2 28,9

T b
G-C 15,7 59,1 33,8

F-96 14,0 40,0 28,7

Il c e eic , de e mi a c la ec l gia NIRS, ha e ide ia al i legge me e

i fe i i elle e i F-96 ia el l b che di medi -im a . A al game e, al i i ba i

i e alla ge i e c e i ale a i i c a i a che ei a ame i ali a i i della

g a ella, c me l i dice di Zele  e il gl i e mid  (Tabella 4.2).

La c cima i e f glia e a ba d aggi ha c m me la ali della g a ella. Val a d

a che i ecede i a ame i, la ge i e c e i ale ha egi a i ge e ale i l a i migli i

i e alla c cima i e f glia e. I i l a i a iame e al a i a che i f i e dalla

c l i a i e del f me i li ime i, i emi che, i e al cam a e , chi i e d e la

di ibili id ica e i i a, il cal e e l e a a i a i e f eme e i fl e a i e al e a i

i e al cam a e e all ambie e ci c a e (P dla l a d Sch el, 2013; A hk ab e a .,

1989). I e e c di i i a ificiali , gli eleme i i i i i facilme e di ibili ed

a bi i dalle ia e e el ca di e a a e ime ale babilme e il c cime

g a la e, di ib i i d aggi maggi e, a ili a dal f me , i c eme a d la

c e ci a, la d i i  e la ali  della g a ella.
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4.5 Parametri radicali

4.5.1 Densit  di lunghe a radicale (RLD)

Fig a 4.8. De i di l ghe a adicale media (RLD, R Le g h De i ; cm cm-3; =3; E.S.), l g il fil di
l 0-50 cm (A), 50-100 cm (B) e 0-100 cm (C) delle a ie e i a c f ile a e ami e ca aggi e eg i i

fa e di fi i a ( e  di S de  Ne ma -Ke l , P  0,05).

Il im  a ame  di il  adicale c ide a   a a la RLD (R  Le g h De i ).

La f di ale della ca a di 1 m a a di i a c ide a d d e i i, il im che a da

0 a 0,5 m e il ec d  da 0,5 a 1 m.

Nel im mac - i e a e i c a e g a di diffe e e i e ambi i e e i, a che

e ella e i a fe ili a i e f glia e (F-96) i a lie e id i e della l ghe a media (-3% e

-5% el medi -im a e el b , i e i ame e). Nel ec d i e, i ece, el e e

medi -lim il a ame f glia e F-96 ha de e mi a a dimi i e ig ifica i a del -43%

i e a G-C, me e el e e b i e ifica a a i a i e a c i c eme

dell 11% ( ig ifica i , P>0,05) da a e di F-96 i e alla ge i e c e i ale. I

ge e ale, ell i e fil di 1 m, la c cima i e f glia e ha egi a dec eme i ile a i

dal di i a a i ic (-18% i M-IMP e -1% i TORB). La dimi i e di RLD el
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a ame f glia e e e e d a al fa che la ia a e a da e alla ice ca dell a (che

e de a ce de e l g il fil del e e ), ece i i di a a a adicale f d e ch

il ime ie e a bi dalle f glie, me e ella ge i e c e i ale l a maggi e

di a  ha migli a  e i c eme a  la l ghe a delle adici.

Fig a 4.9. A dame della l ghe a adicale media (RLD, R Le g h De i ; cm cm-3; =3; E.S.) l g il
fil 0-50 cm (A) e l i e fil 0-100 cm (B) delle a ie e i a c f ile a e ami e ca aggi e eg i i

fa e di fi i a. DMS: Diffe e a Mi ima Sig ifica i a) e  c f i m l i li a ame   f di  (P  0,05).

Nei imi 5-10 cm di e e la l ghe a adicale e a ele a a e i i a ame i i e ambi i

e e i, e bi e i a b ca dimi i e c l a me a e della f di . Nei imi 50 cm,

RLD e a a icame e imile, e a ig ifica i e diffe e e, e e le e i (Fig a 4.9 A), me e

ella a e i f da a ile a ig ifica i i c eme da a e di G-C M-IMP i e

a e le al e 3 e i che ha  egi a  al i imili a l  (Fig a 4.9 B).
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4.5.2 Densit  di superficie radicale (RAD)

Fig a 4.10. De i di e ficie adicale media (RAD, R A ea De i ; cm2 cm-3; =3; E.S.), l g il fil di
l 0-50 cm (A), 50-100 cm (B) e 0-100 cm (C) delle a ie e i a c f ile a e ami e ca aggi e eg i i

fa e di fi i a ( e  di S de  Ne ma -Ke l , P  0,05).

Pe a ig a da la e ficie adicale (RAD), i i l a i a i m l imili alla RLD. Il

a ame f glia e ha e ide ia c m ame a i d e li e ei d e

mac - i i. Nell i e e ficiale 0-0,5 m, la e i f glia e ha legge me e a me a la

RAD (+9%) el e e di medi -im a , me e el l b dimi i a del 19% i e a

G-C, e a a ia m a e diffe e e dal di i a a i ic . Nell i e i f d ,

i ece, la i a i e i ca lge, c F-96 ig ifica i ame e i fe i e del 22% i e alla

ge i e c e i ale el e e di medi -im a , ed +5% (P > 0,05) el l b . I

ge e ale, ell i e fil adicale, il a ame f glia e ha i e i di a dimi i e

ig ifica i a della RAD i e a G-C ia el e e di medi -im a che i ell b (-3%

e -13%, i e i ame e) (Fig a 4.10 A).

U a l ghe a e a e ficie adicale maggi e ile a a ella ge i e c e i ale

e e e c ela e al maggi a bime del c cime a a g a la e, di ibile a che i

a i maggi e i e all i a i e f glia e. I l e, maggi e il e acc e cime
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adicale i ge i e c e i ale a e de e mi a a id i e della li ci ia i e di

NO3
- i  f di .

Fig a 4.11. A dame della de i di e ficie adicale (RAD, R A ea De i ; cm2 cm-3; =3) l g il fil
0-50 cm (A) e l i e fil 0-100 cm (B) delle a ie e i a c f ile a e ami e ca aggi e eg i i fa e di
fi i a. DMS: Diffe e a Mi ima Sig ifica i a) e  c f i m l i li a ame   f di  (P 0,05).

L a dame della de i di e ficie adicale (RAD) l g i a i i i di l ha eg i

e d e ch imile a a egi a e la l ghe a, a che e e e a ame

a e i c a e a ia i i  diffe e e ile a i dal  di i a a i ic  (Fig a 4.11 A, B).
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4.5.3 Diametro radicale

Fig a 4.12. Diame adicale medi ( m; =3; E.S.), l g il fil di l 0-50 cm (A), 50-100 cm (B) e 0-100
cm (C) delle a ie e i a c f ile a e ami e ca aggi e eg i i fa e di fi i a ( e di S de
Ne ma -Ke l , P  0,05).

C me i e la e ficie adicale, a che il diame adicale e dalle ia e c cima e

a a e i a i e f glia e ha egi a i l a i i a i d e e e i e egli i i di e i.

Nel medi -im a , i i c a i i c eme i ig ifica i i di diame adicale i e a G-C

ia ell i e i e ficiale (+16%) che i f di (+38%). Nel e e b , i ece,

F-96 ha egi a a id i e del -19% (P 0,05) ei imi 50 cm di l e legge

dec eme  (-6%; . .) egli l imi 50 cm di l .

L g l i e fil , i e alla ge i e c e i ale F-96 ha de e mi a ig ifica i

i c eme del diame adicale el l di medi -im a (+27%) e dec eme ig ifica i

(-7%) el e e  b  (Fig a 4.12 A).

L ele a i c eme del diame i c a dal a ame f glia e, a el e e di

medi -im , e i a ic la m d egli i i i f di c ela ega i ame e alla

l ghe a e alla e ficie adicale. U a a a adicale c il a e amifica ed a e e

di c e i al i di diame , c me ella e i F-96 M-IMP, a e de e mi a a mi e ca aci
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di a bime dell a e i di a maggi e li ci ia i e di NO3
- i f di (Che e a .,

2003).

Fig a 4.13. A dame del diame adicale ( m; =3; E.S.) l g il fil 0-50 cm (A) e l i e fil 0-100 cm
(B) delle a ie e i a c f ile a e ami e ca aggi e eg i i fa e di fi i a. DMS: Diffe e a Mi ima
Sig ifica i a) e  c f i m l i li a ame   f di  (P  0,05).

Sig ifica i e diffe e e dei al i di diame adicale a e le a ie e i a e i c a e ei

imi 5 cm di l e i a ic la m d c l a me a e della f di d i 50 cm (Fig a

4.13).
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4.5.4 Peso secco dell apparato radicale

Tabella 4.3. Pe ecc dell a a a adicale agg a i egli i i 0-0,20; 0,20-0,50 e 0,50-1,0 m (mg cm-3; =3;
 E.S.) de e mi a i d  l a ali i delle immagi i adicali ( e  di S de  Ne ma -Ke l , P  0,05).

Tipo suolo Trattamento
Peso secco
(mg cm-3)

ori onte 0-0,20 m

Peso secco
(mg cm-3)

ori onte 0,20-0,50 m

Peso secco
(mg cm-3)

ori onte 0,50-1,00 m

Medi -im a
G-C 0,437  0,011 b 0,110  0,015 a 0,107  0,009 a

F-96 0,520  0,033 a (+19) 0,162  0,033 a (+47) 0,123  0,005 a (+15)

T b
G-C 0,749  0,128 a 0,092  0,003 a 0,088  0,006 a

F-96 0,450  0,071 b (-47) 0,110  0,021 a (+19) 0,100  0,014 a (+14)

Nel e e di medi im a il e ecc delle adici e e dalla e i F-96 a maggi e i

i e e gli i i, d  babilme e dall a me  del diame  adicale.

Nel l b , i ece, i egi a a a i a i e a. Nell a 0-20 cm, il e ecc

della e i F-96 ha i a ig ifica i a id i e (-47%; P 0,05) i e a G-C, me e egli

i i i f di la c cima i e f glia e ha de e mi a i c eme ig ifica i

i e  al a ame  c e i ale (Tabella 4.3).
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5. Conclusioni

La e i fi ali a a a al a e gli effe i ag mici e ambie ali della c cima i e a a a

a a e l i a i e f glia e i aff alla ge i e c e i ale che ad ggi e ede la

di ib i e del c cime g a la e ad  d aggi  ele a .

N a e a migli e e ibili ec mica, la id i e del 40% della a i di a

a lica a a a e la c cima i e f glia e ha de e mi a immedia a id i e della

li ci ia i e di NO3
-, ich al i fa i c me le c di i i me e l giche e le ca a e i iche

chimic -fi iche del l la i fl e a e. I e a a e ime ale, i fa i, le m de e

eci i a i i egi a e d a e l i e cicl c l ale ebbe a e la game e i fl e a i

a i a ame i, de e mi a d a ima della a i di NO3
- li ci ia a le d e di e e

ge i i della c cima i e e i l gia di l .

I ge e ale, la ge i e c e i ale ha egi a imi i l a i ia i a ame i e igei che

adicali, a che e i   i ema chi  c me  e e e la c l i a i e i  li ime .

N a e la id i e del 40% dell a a a , c la c cima i e f glia e i c m e

e a a b a e f ma ce ag mica, dim a d c me e a ec ica, a e d la

ibili di a lica e c em a eame e a ame i di di e b e dife a, f abile a che i

ie cam e a a g a e ali a i e di e a e ali della g a ella, ad ce d i i

i a mi ec mic di e ed im a i a aggi ( id i e del d aggi , i a mi ec mic

di c cime e la , ecc.).

Da e le a di a ie c di i i me e l giche i c a e i e a a a a, a ebbe ece a i

e e ime i i e i i i a a e e i c di i i ambie ali i a e e a i e, i m d da

e e e degli a f dime i di c ce e a le d e di e e ge i i della c cima i e a a a,

maga i e a d  diffe e i c mbi a i i di d aggi, em i e c cimi.
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