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Riassunto

Il fUXmeQWR (TUiWicXP aeVWiYXP L.) UaSSUeVeQWa XQR dei ceUeali Si� cRlWiYaWi al mRQdR, gUa]ie

all¶eleYaWa caSaciWj di adaWWameQWR che Qe ha UeVR SRVVibile la cRlWiYa]iRQe iQ ambieQWi cRQ diYeUVi

WiSi di climi. Negli XlWimi deceQQi, lR VYilXSSR delle WecQiche cRlWXUali XQiWR all¶imSiegR di SURdRWWi

chimici di ViQWeVi ha iQcUemeQWaWR iQ maQieUa eVSRQeQ]iale le SURdX]iRQi agUicRle. IQ SaUWicRlaUe,

l¶XWili]]R cUeVceQWe di feUWili]]aQWi a]RWaWi iQ ceUealicRlWXUa ha migliRUaWR VeQVibilmeQWe la UeVa e la

TXaliWj della gUaQella.

TXWWaYia, la diVWUibX]iRQe di dRVi ecceVViYe di a]RWR ha deWeUmiQaWR XQa SURgUeVViYa UidX]iRQe

dell¶efficieQ]a d¶XVR di TXeVWR (NiWURgeQ UVe EfficieQc\, NUE) da SaUWe delle cRlWXUe, cRQ

cRQVegXeQWi SURblemi ambieQWali, cRme l¶iQTXiQameQWR delle falde acTXifeUe da QiWUaWi a VegXiWR di

liVciYia]iRQe. PeU TXeVWR mRWiYR, Vi VWaQQR VSeUimeQWaQdR YaUie SUaWiche agUicRle che SeUmeWWaQR di

iQcUemeQWaUe la VRVWeQibiliWj iQ agUicRlWXUa WUamiWe il migliRUameQWR dell¶efficieQ]a d¶XVR dei

QXWUieQWi, limiWaQdR gli VSUechi e ValYagXaUdaQdR l¶ambieQWe e gli ecRViVWemi QaWXUali, VeQ]a

cRmSURmeWWeUe la SURdXWWiYiWj delle cRlWXUe e la TXaliWj dei SURdRWWi.

IQ Wale RWWica, TXeVWR laYRUR di WeVi ha UigXaUdaWR l¶aQaliVi di dXe diYeUVe VWUaWegie di cRQcima]iRQe

a]RWaWa iQ fUXmeQWR WeQeUR, cRlWiYaWR iQ liVimeWUi VX dXe diYeUVe WiSRlRgie di WeUUeQR, allR VcRSR di

YalXWaUe l¶imSaWWR ambieQWale UigXaUdaQWe la TXaQWiWj di QiWUaWR liVciYiaWR Qelle WeVi a cRQfURQWR.

Nel deWWagliR, q VWaWa cRQfURQWaWa la geVWiRQe cRQYeQ]iRQale cRQ aSSlica]iRQe di cRQcime gUaQXlaUe

al VXRlR a dRVi VWaQdaUd (160 kg N ha-1) cRQ l¶aSSlica]iRQe di a]RWR WUamiWe iUURUa]iRQe fRgliaUe a

dRVe Si� baVVa (-40% YV. cRQWURllR, 96 kg N ha-1) e fUa]iRQaQdR la dRVe di cRQcime iQ YaUi VWadi di

VYilXSSR. SRQR VWaWi cRQfURQWaWi dXe diYeUVi WiSi di WeUUeQR (mediR-imSaVWR e WRUbRVR).

OlWUe alla deWeUmiQa]iRQe della TXaQWiWj di a]RWR liVciYiaWR da ciaVcXQa WeVi, VRQR VWaWi YalXWaWi

l¶accUeVcimeQWR eSigeR e Uadicale della cRlWXUa e, alla UaccRlWa, la UeVa e la TXaliWj della gUaQella.

Dai UiVXlWaWi RWWeQXWi, QRQ VRQR VWaWe UiVcRQWUaWe diffeUeQ]e eYideQWi Via VXi SaUameWUi di

accUeVcimeQWR, che VXlla SURdXWWiYiWj fiQale da SaUWe delle dXe diYeUVe geVWiRQi dell¶a]RWR.

IQaVSeWWaWameQWe, XQ leggeUR iQcUemeQWR Qella liVciYia]iRQe dei QiWUaWi da SaUWe della WecQica di

cRQcima]iRQe fRgliaUe q VWaWR miVXUaWR Qel VXRlR mediR-imSaVWR, meQWUe YalRUi Vimili WUa le dXe

geVWiRQi VRQR VWaWi UileYaWi Qel WeUUeQR WRUbRVR, aQche Ve la mRdeVWa SiRYRViWj UegiVWUaWa dXUaQWe

l¶aQQaWa di VSeUimeQWa]iRQe ha VicXUameQWe UidRWWR la TXaQWiWj WRWale di a]RWR SeUcRlaWa da ciaVcXQa

WeVi/liVimeWUR.
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NRQRVWaQWe la cRQcima]iRQe fRgliaUe QRQ abbia VeQVibilmeQWe UidRWWR la TXaQWiWj di QiWUaWi liVciYiaWi,

l¶aSSlica]iRQe del feUWili]]aQWe aWWUaYeUVR iUURUa]iRQe fRgliaUe Vi q cRmXQTXe UiYelaWa XQa SUaWica

VRVWeQibile, cRQ QRWeYRle UiVSaUmiR di cRQcime, e cRQ UiVXlWaWi agURQRmici aSSUe]]abili.
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Abstract

Agronomic and environmental effects of nitrogen fertilisation managed exclusivel\ b\ foliar

application in soft wheat

CRmmRQ ZheaW (TUiWicXP aeVWiYXP L.) iV RQe Rf Whe mRVW cXlWiYaWed ceUeal cURSV iQ Whe ZRUld.

WheaW caQ be cXlWiYaWed iQ diffeUeQW ZeaWheU cRQdiWiRQV aQd eQYiURQmeQWV, becaXVe Rf iWV high

adaSWabiliW\. DXUiQg Whe laVW decadeV, adYaQceV iQ Whe cXlWiYaWiRQ WechQiTXeV cRmbiQed ZiWh Whe XVe

Rf V\QWheWic chemicalV haV iQcUeaVed agUicXlWXUal SURdXcWiRQ.

IQ Whe meaQWime, iQdXVWUieV haYe WakeQ adYaQWage fURm Whe XVe Rf V\QWheWic SURdXcWV, Zhich

imSURYed gUaiQ \ield aQd TXaliW\. HRZeYeU, Whe RYeUXVe Rf QiWURgeQ decUeaVed Whe feUWiliVeU

efficieQc\ (NiWURgeQ UVe EfficieQc\, NUE) caXViQg eQYiURQmeQWal damage, VXch aV gURXQdZaWeU

SRllXWiRQ. NRZada\V, agUicXlWXUal WechQiTXeV aUe eYRlYiQg WhURXgh Whe adRSWiRQ Rf mRUe VXVWaiQable

SUacWiceV aimed aW imSURYiQg QXWUieQWV efficieQc\, Zhile maiQWaiQiQg high gUaiQ TXaliW\ aQd

SURdXcWiYiW\, UedXciQg ZaVWe, SURWecWiQg Whe eQYiURQmeQW, aQd SUeVeUYiQg Whe QaWXUal ecRV\VWemV.

IQ WhiV fUameZRUk, Whe aim Rf WhiV VWXd\ ZaV WR eYalXaWe Whe eQYiURQmeQWal imSacW Rf QiWURgeQ

feUWiliVaWiRQ, cRQVideUiQg WZR diffeUeQW VWUaWegieV cRQdXcWed iQ WZR diffeUeQW VRil W\SeV.

IQ deWail, Whe cRQYeQWiRQal feUWiliVaWiRQ maQagemeQW (ZiWh VRil gUaQXlaU aSSlicaWiRQ aW VWaQdaUd dRVe;

160 kg N ha-1) ZaV cRmSaUed ZiWh fRliaU VSUa\iQg aW UedXced dRVeV (-40% YV. cRQWURl, 96 kg N ha-1),

b\ VSliWWiQg Whe ZhRle amRXQW iQ micUR-dRVeV aW diffeUeQW gURZWh VWageV, cXlWiYaWiQg ZheaW iQ WZR

diffeUeQW VRil W\SeV (VilW\-lRam\ aQd SeaW\).

The amRXQW Rf QiWUaWe leachiQg b\ each WheViV ZaV SeUiRdicall\ UeYealed, alRQg ZiWh VhRRW aQd URRW

gURZWh dXUiQg cURS gURZWh, ZheUeaV, \ield, aQd gUaiQ TXaliW\ ZeUe deWeUmiQed aW haUYeVW.

NR UeleYaQW YaUiaWiRQV ZeUe deWecWed RQ gURZWh SaUameWeUV aQd RQ Whe fiQal SURdXcWiYiW\ beWZeeQ

Whe WZR diffeUeQW feUWiliVaWiRQ maQagemeQWV. UQe[SecWedl\, a VlighW iQcUeaVe iQ QiWUaWe leachiQg b\

Whe fRliaU aSSlicaWiRQ meWhRd ZaV deWeUmiQed iQ Whe VilW\-lRam VRil, Zhile VimilaU YalXeV beWZeeQ

Whe WZR maQagemeQWV ZeUe deWecWed iQ Whe SeaW\ VRil, alWhRXgh Whe mRdeVW UaiQfall UecRUded dXUiQg

Whe e[SeUimeQWaWiRQ \eaU haV mRUe likel\ UedXced Whe WRWal amRXQW Rf QiWURgeQ SeUcRlaWed b\ each

WheViV/l\VimeWeU.

IQ cRQclXViRQ, deVSiWe fRliaU feUWiliVaWiRQ haV QRW VigQificaQWl\ UedXced Whe amRXQW Rf QiWUaWe leachiQg

iQ WhiV SaUWicXlaU \eaU ZiWh lRZ UaiQfall, Whe aSSlicaWiRQ Rf QiWURgeQ b\ leaf VSUa\iQg aW UedXced dRVe
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SURYed WR be a VXVWaiQable SUacWice, allRZiQg WR VaYe mRQe\ aQd ZiWh aSSUeciable agURQRmic UeVXlWV

iQ ZheaW cXlWiYaWiRQ.
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1. Introdu]ione

1.1 Il frumento

1.1.1 Caratteristiche generali e diffusione

Nelle cRlWXUe ceUealicRle, il fUXmeQWR WeQeUR (TUiWicXP aeVWiYXP L.) q al SUimR SRVWR WUa le cRlWXUe

Si� cRlWiYaWe al mRQdR, iQ TXaQWR cRVWiWXiVce XQa TXRWa imSRUWaQWe della dieWa di QXmeURVi PaeVi,

UaSSUeVeQWaQdR la maggiRU fRQWe di caUbRidUaWi. Negli XlWimi deceQQi il migliRUameQWR geQeWicR e le

mRdeUQe WecQiche di cRlWiYa]iRQe haQQR cRQVeQWiWR XQ aXmeQWR UileYaQWe delle SURdX]iRQi e delle

UeVe mRQdiali (FAOSTAT, 2021) (FigXUa 1.1).

FigXUa 1.1. AQdameQWR della UeVa (iQ kg ha-1) e SURdX]iRQe mRQdiale (iQ WRQQellaWe) di fUXmeQWR Qegli XlWimi deceQQi.

Il ceQWUR di RUigiQe della cRlWXUa q VWaWR iQdiYidXaWR Qell¶aUeale della me]]alXQa feUWile che

cRUUiVSRQde agli aWWXali SaeVi del MediR OUieQWe (TXUchia, SiUia, IUaT, LibaQR e IVUaele). Dal ceQWUR

di RUigiQe il fUXmeQWR ha aYXWR XQ¶eVSaQViRQe iQ WXWWi i cRQWiQeQWi SeU eVVeUe cRlWiYaWR iQ WXWWe le ]RQe

cRQ climi WemSeUaWi e VemiaUidi.

Il migliRUameQWR geQeWicR e la SURdX]iRQe di QXRYe YaUieWj haQQR XlWeUiRUmeQWe amSliaWR gli aUeali

di cRlWiYa]iRQe e Rggi Vi cRlWiYa iQ TXaVi WXWWR il mRQdR:
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● CaQada: leadeU Qella SURdX]iRQe ed e[SRUW di fUXmeQWR dXUR. Nella camSagQa 2020-2021 Vi

VRQR aYXWi UaccRlWi SaUi a ciUca 6,1 miliRQi di WRQQellaWe, iQ aXmeQWR del 23% UiVSeWWR alla

SUecedeQWe aQQaWa (ISMEA, 2020);

● USA: SUimR SURdXWWRUe ed eVSRUWaWRUe di maiV, iQ media cRQ ciUca il 32% del WRWale iQ eQWUambi

i caVi. PeU il 2020-2021 l¶RffeUWa q cUeVciXWa (+8% a 374 mlQ W) e XQ aXmeQWR aQche delle VcRUWe

(+11% a 56 mlQ W) (ISMEA, 2020);

● RXVVia: eVSUime Si� del 10% dell¶RffeUWa mRQdiale di fUXmeQWR e il 20% dell¶e[SRUW WRWale. Nel

2020-2021 Vi q aYXWR XQ cRQViVWeQWe aXmeQWR dei UaccRlWi (+12% a 82,5 mlQ W) (ISMEA, 2020);

● AXVWUalia: WUa i SUiQciSali eVSRUWaWRUi mRQdiali di fUXmeQWR WeQeUR (10% ciUca); dRSR il cURllR

SURdXWWiYR del 2018 e 2019 (iQ media 16 mlQ di WRQQellaWe l¶aQQR), Qel 2020 i UaccRlWi Vi

aWWeVWaQR VX liYelli VWaQdaUd dell¶aUea UaggiXQgeQdR 28 miliRQi di WRQQellaWe (ISMEA, 2020);

● UQiRQe EXURSea: cRQceQWUa TXaVi il 20% dei UaccRlWi mRQdiali di fUXmeQWR ed q WUa i SUiQciSali

eVSRUWaWRUi (ciUca il 15% del WRWale). Nel 2020-2021 Vi q aYXWR XQ calR dell¶RffeUWa (-21% a 123

mlQ W) e delle VcRUWe (-20% a 11 mlQ W) (ISMEA, 2020);

● IWalia: QellR VSecificR del fUXmeQWR dXUR, l¶IWalia, dRSR il CaQada, q il VecRQdR SURdXWWRUe

mRQdiale (11% del WRWale) e il SUimR imSRUWaWRUe (ciUca 25% del WRWale). Nel 2021-2022 Vi

eYideQ]ia XQ leggeUR aXmeQWR dei UaccRlWi (4 mlQ W) (ISMEA, 2021). La SURdX]iRQe di fUXmeQWR

WeQeUR, iQYece, ha VXbiWR XQ cRVWaQWe calR dal 2012, ciRq da TXaQdR le UeVe aYeYaQR UaggiXQWR

5,9 W ha-1 cRQ VXSeUfici SaUi e 593.500 eWWaUi; Qegli aQQi VXcceVViYi le dXe YaUiabili SURdXWWiYe

VRQR UiVXlWaWe mRlWR iQVWabili maQWeQeQdRVi VX liYelli Si� baVVi. Il calR dei UaccRlWi Qel 2019 q da

UicRQdXUUe alla fleVViRQe delle VXSeUfici (531.000 eWWaUi YV. 543.000 eWWaUi del 2018), meQWUe i

UeQdimeQWi XQiWaUi VRQR UimaVWi VWabili a 5,2 W ha-1. DRSR gli abbRQdaQWi UaccRlWi di fUXmeQWR

dXUR Qel 2016, gUa]ie all¶aXmeQWR delle VXSeUfici e VRSUaWWXWWR delle UeVe (3,7 W ha-1 SeU 1,4

miliRQi di eWWaUi), l¶RffeUWa Vi q UidRWWa WUa il 2017 e 2019 iQ UagiRQe della fleVViRQe delle VXSeUfici

iQYeVWiWe, le UeVe iQYece VRQR UimaVWe VRVWaQ]ialmeQWe VWabili. Nel 2019 VRQR VWaWi VemiQaWi SRcR

Si� di 1,2 miliRQi di eWWaUi cRQ UeVe SaUi a 3,2 W ha-1 (ISMEA, 2020).

1.1.2 Classifica]ione botanica

I fUXmeQWi, cRme WXWWi i ceUeali, VRQR delle SiaQWe AQgiRVSeUme (Sh\lXm AQWhRSh\Wa), mRQRcRWiledRQi

(claVVe LiOiRSVida), aSSaUWeQeQWi alla famiglia PRaceae (R GUaPiQaceae). I fUXmeQWi cRlWiYaWi faQQR

SaUWe del cRmSleVVR WaVVRQRmicR TUiWicXP. Il TUiWicXP aeVWiYXP q XQ fUXmeQWR eVaSlRide

(2Q=6î=42) che Vi q fRUmaWR iQ VegXiWR a SURceVVi di SRliSlRidi]]a]iRQe iQi]iaWi ciUca 10.000 aQQi fa
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Qella Me]]alXQa feUWile. Nel deWWagliR, l¶XQiRQe di T. dicRccXP (2Q=4î=28) cRQ T. WaXVchii

(2Q=2î=14) ha daWR RUigiQe a XQ ibUidR iQWeUVSecificR (2Q=3î=21) dalla cXi diSlRidi]]a]iRQe Vi q

fRUmaWR T. aeVWiYXP.

Ê iQdiYidXabile XQa VeUie geQRmica SRliSlRide cRQ QXmeUR cURmRVRmicR baVe Q=7 cRQ SUeVeQ]a di

VSecie diSlRidi (2Q=14), WeWUaSlRidi (2Q=28) ed eVaSlRidi (2Q=42), fRUmaWiVi VXcceVViYameQWe a

feQRmeQi di ibUida]iRQe QaWXUale. TUiWicXP aeVWiYXP (fUXmeQWR WeQeUR) q eVaSlRide (2Q=42) e deUiYa

dall¶ibUida]iRQe di XQa VRWWRVSecie cRlWiYaWa di TUiWicXP WXUgidXP e XQa VSecie VelYaWica, l¶AegiORSV

WaXVchii; eVVR SUeVeQWa delle diffeUeQ]e UiVSeWWR a TUiWicXP WXUgidXP iQ WeUmiQi di alWe]]a del fXVWR,

WemSi di maWXUa]iRQe, SeUceQWXale di SURWeiQa, SUeVeQ]a R meQR di aUiVWe (FigXUa 1.2). Il fUXmeQWR

WeQeUR UiVSeWWR al dXUR ha XQa baVe geQeWica beQ Si� amSia e TXeVWR Qe ha cRQVeQWiWR XQa migliRU

adaWWabiliWj ed eVSaQViRQe (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

FigXUa 1.2. SchemaWi]]a]iRQe dell¶RUigiQe dei SUiQciSali fUXmeQWi cRlWiYaWi. I ceUchi VcXUi UaSSUeVeQWaQR le VSecie
cRlWiYaWe, meQWUe le liQee WUaWWeggiaWe UaSSUeVeQWaQR le SRVVibili diYeUVe SURYeQieQ]e del geQRma AABB Qegli eVaSlRidi.
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1.1.3 Caratteristiche morfologiche

Fusto. Il fXVWR del fUXmeQWR, deQRmiQaWR cXlmR, SXz UaggiXQgeUe alWe]]e YaUiabili iQ fXQ]iRQe della

VSecie, della YaUieWj e della cRQdi]iRQe ambieQWale e QXWUi]iRQale iQ cXi Vi WURYaQR le SiaQWe;

aWWXalmeQWe Vi haQQR YaUieWj che QRQ VXSeUaQR i 70-80 cm (mRlWR Si� baVVe UiVSeWWR al SaVVaWR) SeU

eYiWaUe il feQRmeQR dell¶alleWWameQWR. Il cXlmR SUeVeQWa XQa Ve]iRQe ciliQdUica, fRUmaWR da 5-8 QRdi

e iQWeUQRdi iQ fXQ]iRQe delle diYeUVe YaUieWj. Il fUXmeQWR q XQa cRlWXUa che SUeVeQWa acceVWimeQWR,

RVVia dal cXlmR SUiQciSale Vi VYilXSSaQR alWUi cXlmi che UiSURdXcRQR la VWUXWWXUa del cXlmR SUimaUiR;

il QXmeUR di acceVWimeQWi q alWR aQche Ve i cXlmi di acceVWimeQWR feUWili VRQR VRliWameQWe 2-3 (FigXUa

1.3).

Foglia. Il QXmeUR di fRglie SeU SiaQWa SXz YaUiaUe da 5 a 8 ed q cRUUelaWR alla dXUaWa del ciclR

YegeWaWiYR. SRQR di cRlRUe YeUde ma WeQdRQR ad iQgialliUe iQ VegXiWR a caUeQ]e QXWUi]iRQali e idUiche;

la gXaiQa fRgliaUe aYYRlge cRmSleWameQWe il cXlmR SeU bXRQa SaUWe della lXQghe]]a dell¶iQWeUQRdR

VRSUaVWaQWe il QRdR di iQVeUimeQWR della fRglia. La lamiQa ha fRUma liQeaUe-laQceRlaWa aSSXQWiWa, ha

SRUWameQWR eUeWWR, cRQ VXSeUficie eUeWWa R glabUa. Ê d¶imSRUWaQ]a QRWeYRle l¶XlWima fRglia, deWWa a

baQdieUa, Qella faVe di UiemSimeQWR delle caUiRVVidi. SRQR SUeVeQWi aQche la ligXla e le aXUicRle: la

ligXla beQ VYilXSSaWa abbUaccia il cXlmR e ha maUgiQe fUaVWagliaWR SURYYiVWR di VRWWili Seli, le aXUicRle

VRQR VemSUe SUeVeQWi, beQ YiVibili e SURYYiVWe di Seli (FigXUa 1.3).

Radici. Le Uadici YaUiaQR di QRUma da 5 a 7 e VRQR YiWali SeU l¶iQWeUR ciclR SURdXWWiYR, Vi

diffeUeQ]iaQR iQ SUimaUie e aYYeQWi]ie. Le SUime UiYeVWRQR XQ UXRlR fRQdameQWale Qelle SUime faVi di

emeUgeQ]a della SlaQWXla, meQWUe iQ VegXiWR UimaQgRQR SRcR R SeU QXlla aWWiYe, meQWUe le aYYeQWi]ie Vi

RUigiQaQR dal cXlmR e cRVWiWXiVcRQR la maggiRU SaUWe dell¶aSSaUaWR Uadicale. La SURfRQdiWj UaggiXQWa

dall¶aSSaUaWR Uadicale di fUXmeQWR SXz UaggiXQgeUe i 150 cm, aQche Ve di QRUma Vi aggiUa VXi 120

cm ed il 70% della biRmaVVa Uadicale Vi WURYa WUa 0 e 40 cm (FigXUa 1.3).

Infiorescen]a. La VSiga UaSSUeVeQWa l¶aVVe SUiQciSale R Uachide VXl TXale VRQR iQVeUiWe le VSigheWWe,

XQa ad RgQi QRdR alWeUQe VX 2 file RSSRVWe, RgQi VSiga SUeVeQWa ciUca 18-20 VSigheWWe, RgQi VSigheWWa

q cRVWiWXiWa dalla Uachilla, bUeYe aVVe QRQ UamificaWR VXl TXale VRQR iQVeUiWe le glXme e i fiRUi (2 R 3).

Le VSigheWWe mediaQe SRUWaQR Si� fiRUi di TXelle baVali e aSicali. Le dXe glXme, SRVWe alla baVe di

RgQi VSigheWWa, haQQR lXQghe]]a, fRUma e cRlRUe che YaUiaQR a VecRQda della VSecie e della YaUieWj.
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La glXmeWWa q dRWaWa di XQ¶aUiVWa, che Qel fUXmeQWR dXUR SXz eVVeUe lXQga aQche 20 cm, meQWUe Qel

fUXmeQWR WeQeUR SXz eVVeUe aVVeQWe R miVXUaUe da 3 a 8 cm (FigXUa 1.3).

Fiore. Il fiRUe q di WiSR eUmafURdiWR iSRgiQR e di VWUXWWXUa VemSlice, cRmSUeQde XQ aQdURceR di 3

VWami a baVi fiVVe cRmSRVWi da aQWeUe bilRbaWe cRQ Vacchi SRlliQici che blRccaQR il SRlliQe, XQ

giQeceR cRmSRVWR da XQ SiVWillR cRQ RYaUiR VXSeUR mRQRcaUSellaUe e cRQ VWilR SURYYiVWR di VWigma

bifidR e SiXmRVR e SUeVeQWa RYaUiR RbRYaWR. AQdURceR e giQeceR VRQR SURWeWWi da dXe fRUma]iRQi

membUaQacee, le glXmeWWe, delle TXali XQa, deWWa Salea, q SRVi]iRQaWa VXSeUiRUmeQWe, e XQa, la

lemma, q VRWWRVWaQWe al fiRUe e SXz WeUmiQaUe R meQR cRQ la UeVWa R aUiVWa (TRdeUi e D¶AQWXRQR,

2001) (FigXUa 1.3).

Frutto. Il fUXmeQWR SUeVeQWa il fUXWWR WiSicR delle PRaceae deQRmiQaWR caUiRVVide, eVVa ha fRUma

elliWWica RYRidale che SUeVeQWa XQ VRlcR Qella SaUWe YeQWUale, meQWUe la SaUWe laWeUale SUeVeQWa

gibbRViWj. Il cRlRUe SXz eVVeUe chiaUR R URVVR bUXQaVWUR R di gUada]iRQi iQWeUmedie, le dXe eVWUemiWj

VRQR deQRmiQaWe SRlR SilifeUR e SRlR geUmiQaWiYR. Se]iRQaQdR XQa caUiRVVide di fUXmeQWR,

SRWUemmR QRWaUe cRme eVWeUQameQWe eVVa Via aYYRlWa dai WegXmeQWi VemiQali, cRVWiWXiWi da SeUicaUSR

e VSeUmRdeUma. A VegXiUe q SUeVeQWe l¶eQdRVSeUma, che SXz aYeUe XQa VWUXWWXUa faUiQRVa, YiWUea R

Vemi-YiWUea. TiSicameQWe Qel fUXmeQWR WeQeUR l¶eQdRVSeUma q faUiQRVR e di cRlRUe biaQcaVWUR,

Vemi-YiWUeR VRlR iQ alcXQe YaUieWj, e YiWUeR Qel fUXmeQWR dXUR. L¶eQdRVSeUma q a VXa YRlWa

VXddiYiVibile iQ Si� SaUWi TXali: l¶aleXURQe, il TXale UaSSUeVeQWa lR VWUaWR Si� eVWeUQR, e il SaUeQchima

iQWeUQR, eVVeQ]ialmeQWe cRVWiWXiWR da glRbXli di amidR, cRmSRQeQWe che UaSSUeVeQWa iQ SeVR ciUca il

70% della caUiRVVide. TUa eQdRVSeUma ed embUiRQe q SUeVeQWe iQfiQe XQR VWUaWR VRWWile, deQRmiQaWR

VcXWellR, il TXale aQdUj, al mRmeQWR della geUmiQa]iRQe, a cRVWiWXiUe il cRWiledRQe e SUeViedeUj alla

biRViQWeVi di eQ]imi ed RUmRQi QeceVVaUi a Wale SURceVVR. L¶embUiRQe SUeVeQWa gij fRUmaWi al VXR

iQWeUQR l¶aSice del geUmRgliR, R SiXmeWWa, aYYRlWR da XQa gXaiQa deQRmiQaWa cRleRSWile, e l¶aSice

Uadicale, SURWeWWR dalla cRViddeWWa cRleRUi]a. Il fXVWiciQR R eSicRWile iQfiQe XQiVce la SiXmeWWa alla

UadicheWWa (GUimaldi, 1954; TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).
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FigXUa 1.3. SWUXWWXUa di XQa SiaQWa di fUXmeQWR.

1.1.4 Ciclo fenologico

Il fUXmeQWR q XQa SiaQWa aQQXale, il cXi ciclR biRlRgicR cRiQcide cRQ TXellR SURdXWWiYR. Le SUiQciSali

faVi di VYilXSSR VRQR caUaWWeUi]]aWe da imSRUWaQWi cambiameQWi della mRUfRlRgia della SiaQWa e VRQR

facilmeQWe UileYabili cRQ RVVeUYa]iRQi mRUfRlRgiche (FigXUa 1.4).

Emergen]a. QXeVWa SUima faVe iQi]ia cRQ la geUmiQa]iRQe della caUiRVVide e SURcede cRQ

l¶accUeVcimeQWR della SlaQWXla fiQR alla VXa fXRUiXVciWa dalla VXSeUficie del WeUUeQR (emeUgeQ]a). La

geUmiQa]iRQe aYYieQe dRSR che la caUiRVVide ha aVVRUbiWR acTXa dal WeUUeQR UaggiXQgeQdR il 35-40%

di XmidiWj. DRSR di che fXRUieVce la UadicheWWa SURWeWWa dalla cRleRUi]a, VegXiWa dalla SiXmeWWa

aYYRlWa dal cRleRSWile. LR VYilXSSR dell¶aSSaUaWR Uadicale aYYieQe cRQ l¶emiVViRQe di 2-3 Salchi di

Uadici embUiRQali. QXeVWa faVe, iQ cRQdi]iRQi RWWimali, dXUa VRliWameQWe 10-15 giRUQi (TRdeUi e

D¶AQWXRQR, 2001).

Accestimento. DRSR l¶emeUgeQ]a, lR VYilXSSR SURcede cRQ l¶emiVViRQe di QXRYe fRglie. All¶aVcella

di RgQi fRglia, cRmSUeVR il cRleRWWile, Vi VYilXSSa XQa gemma che UiSeWe la VWUXWWXUa dell¶aVVe

SUiQciSale. QXeVWa VWUXWWXUa, VYilXSSaQdRVi, SXz daUe RUigiQe al cXlmR di acceVWimeQWR, il SUimR

cXlmR di acceVWimeQWR che fXRUieVce dal WeUUeQR, di QRUma, q TXellR ViWXaWR all¶aVcella della SUima

fRglia. Nelle VemiQe aXWXQQali l¶acceVWimeQWR iQi]ia geQeUalmeQWe SUima dell¶iQYeUQR, SeU SRi

UalleQWaUe iQ iQYeUQR e UiSUeQdeUe VXcceVViYameQWe cRQ l¶iQQal]ameQWR delle WemSeUaWXUe. Nelle

VemiQe SUimaYeUili QRQ Vi iQYece ha QeVVXQa VWaVi. DXUaQWe l¶acceVWimeQWR, Yi q XQa cUeVciWa aWWiYa

dell¶aSSaUaWR Uadicale, cRQ XQ diffeUeQ]iameQWR da SaUWe di RgQi cXlmR di Uadici aYYeQWi]ie che Vi

aggiXQgRQR a TXelle embUiRQali (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).
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Levata. L¶emiVViRQe dei cXlmi q UegRlaWa dall¶aQdameQWR WeUmicR. La diffeUeQ]ia]iRQe della

VSigheWWa WeUmiQale cRUUiVSRQde cRQ l¶allXQgameQWR UaSidR degli iQWeUQRdi che aYYieQe a SaUWiUe da

TXelli baVali. Pi� Vi SURcede YeUVR l¶aSice del cXlmR e Si� gli iQWeUQRdi Vi allXQgaQR, SRUWaQdR YeUVR

l¶alWR la VSiga. CRQWemSRUaQeameQWe Yi q l¶emiVViRQe delle fRglie, l¶XlWima q chiamaWa fRglia a

baQdieUa, SeU il SRUWameQWR caUaWWeUiVWicR. La VXa gXaiQa q SaUWicRlaUmeQWe allXQgaWa e cRQWieQe

all¶iQWeUQR la VSiga che, SUima dell¶XVciWa Qe deWeUmiQa l¶iQgURVVameQWR (VWadiR di bRWWicella).

DXUaQWe la leYaWa la VSiga cRQWiQXa il VXR VYilXSSR, cRQ la diffeUeQ]ia]iRQe di glXmeWWe, VWami e

RYaUiR (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

Fioritura e impollina]ione. Il fUXmeQWR q XQa VSecie aXWRgama e cleiVWRgama. La fiRUiWXUa (dXUaWa

di 4-8 giRUQi) iQi]ia dalle VSigheWWe ceQWUali ed q eYideQ]iaWa dalla fXRUiXVciWa delle aQWeUe dalle

glXmeWWe, che Vi diYaUicaQR SeU la WXUgeVceQ]a delle lRdicRle. Al mRmeQWR della fiRUiWXUa le aQWeUe Vi

VRQR gij aSeUWe e l¶imSRlliQa]iRQe q gij aYYeQXWa (cleiVWRgamia) (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

Matura]ione. EVVa SXz eVVeUe diYiVa iQ WUe VRWWR faVi. All¶iQi]iR aYYieQe la PROWiSOica]iRQe ceOOXOaUe

dRYe le mRlWiSlica]iRQi miWRWiche dellR ]igRWe Vi VXVVegXRQR mRlWR UaSidameQWe e la caUiRVVide

aXmeQWa di dimeQViRQi liQeaUi fiQR alla lXQghe]]a defiQiWiYa. PRi, c¶q l¶accXPXOR di VRVWaQ]e di

UiVeUYa, la cXi dXUaWa YaUia dai 20 ai 40 giRUQi a VecRQda delle WemSeUaWXUe. IQ TXeVWa faVe Yi q XQ

UaSidR accXmXlR di amidR Qella caUiRVVide che Qe deWeUmiQa l¶aXmeQWR di SeVR, e al cRQWemSR

aXmeQWa aQche l¶accXmXlR di acTXa fiQR allR VWadiR di maWXUa]iRQe laWWea (65-70% di XmidiWj).

IQfiQe dXUaQWe l¶XlWima faVe, l¶eVViccaPeQWR, la caUiRVVide SeUde UaSidameQWe XmidiWj, SaVVaQdR dal

30% (maWXUa]iRQe ceURVa) al 15-18% (maWXUa]iRQe SieQa) (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

FigXUa 1.4. SWadi feQRlRgici RVVeUYabili dXUaQWe le faVi di VYilXSSR del fUXmeQWR.
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1.1.5 Esigen]e ambientali

Il fUXmeQWR q XQ ceUeale micURWeUmR, SeU cXi q adaWWaWR a VYRlgeUe gUaQ SaUWe del VXR ciclR biRlRgicR

dXUaQWe i SeUiRdi fUeddi dell¶aQQR. LR ]eUR di YegeWa]iRQe q SURVVimR a 0 �C, dalla geUmiQa]iRQe alla

VSigaWXUa, e 6 �C dalla fiRUiWXUa alla maWXUa]iRQe, meQWUe le WemSeUaWXUe RWWimali SeU lR VYilXSSR e la

UeVa VRQR di 20-25 �C. La UeViVWeQ]a al fUeddR diSeQde dalle YaUieWj e dallR VWadiR feQRlRgicR; la

VeQVibiliWj q eleYaWa dXUaQWe le faVi di geUmiQa]iRQe ed emeUgeQ]a, dRYe aQche SRchi gUadi VRWWR lR

]eUR SRVVRQR eVVeUe daQQRVi. La UeViVWeQ]a al fUeddR aXmeQWa WUa l¶emeUgeQ]a e la TXaUWa fRglia

UaggiXQgeQdR il maVVimR iQ SieQR acceVWimeQWR. IQ geQeUale WXWWe le YaUieWj UeViVWRQR VeQ]a gUaYi

daQQi a WemSeUaWXUe di 8-10 �C VRWWR]eUR.

Il fUXmeQWR UieVce ad adaWWaUVi a mRlWe WiSRlRgie di VXRlR diffeUeQWi, aQche Ve SUedilige WeUUeQi

WeQdeQ]ialmeQWe aUgillRVi cRQ XQ bXRQ WeQRUe di VRVWaQ]a RUgaQica e dRWaWi di bXRQa VWUXWWXUa. Il SH

RWWimale q cRmSUeVR WUa 6,5 e 7,8 cRQ bXRQa UeViVWeQ]a all¶alcaliQiWj e WRlleUa diVcUeWameQWe la

ValiQiWj. Il fUXmeQWR VRffUe SaUWicRlaUmeQWe il UiVWagQR idUicR, iQ TXaQWR SXz SRUWaUe all¶aVfiVVia

Uadicale cRQ mRUWe delle SiaQWe (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

1.1.6 Tecnica colturale

Negli XlWimi deceQQi la cRlWiYa]iRQe del fUXmeQWR ha VXbiWR QXmeURVe mXWa]iRQi cRQ il diffRQdeUVi di

QXRYi me]]i WecQici e YaUieWj. L¶eYRlX]iRQe delle WecQiche cRlWXUali fa UifeUimeQWR allR VYilXSSR della

meccaQi]]a]iRQe agUicRla e all¶XWili]]R di QXRYi iQSXW di feUWili]]aQWi e SURdRWWi fiWRVaQiWaUi SeU la

difeVa da malaWWie, iQVeWWi e iQfeVWaQWi. Il WXWWR q cRmXQTXe VXSSRUWaWR da XQa cRVWaQWe UiceUca e

Vele]iRQe di YaUieWj VemSUe Si� SURdXWWiYe e UeViVWeQWi.

Il fUXmeQWR q XQa cRlWXUa che WUae mRlWi beQefici dall'aYYiceQdameQWR cRQ le cRlWXUe cRViddeWWe ³da

UiQQRYR´ (ad eVemSiR, SRmRdRUR, maiV, SaWaWa, baUbabieWRla, giUaVRle), UiXWili]]aQdR il UeVidXR di

feUWiliWj laVciaWR da TXeVWe cRlWXUe. PXz VXccedeUe aQche alle cRlWXUe deWWe ³PigOiRUaWUici´ cRme, ad

eVemSiR, le legXmiQRVe, VfUXWWaQdR RWWimameQWe la feUWiliWj UeVidXa.

Di QRUma Vi WeQde a QRQ faU VXccedeUe il fUXmeQWR a Ve VWeVVR SeU eYiWaUe il feQRmeQR del UiQgUaQR R

UiVWRSSiR, Wale feQRmeQR caXVa XQa dimiQX]iRQe delle UeVe gij dal SUimR aQQR. QXeVWa ViWXa]iRQe q

UicRQdXcibile ad XQ aXmeQWR di SURlifeUa]iRQe di eUbe iQfeVWaQWi, iQVeWWi, QemaWRdi e malaWWie.

La VcelWa YaUieWale ha XQ UXRlR imSRUWaQWe Qella WecQica cRlWXUale, eVVa Ya faWWa WeQeQdR iQ

cRQVideUa]iRQe il clima e il WeUUeQR della ]RQa, UeViVWeQ]a al fUeddR, alleWWameQWR, ecc. Nei climi
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Vemi-aUidi cRQ SUimaYeUa VicciWRVa VRQR SUefeUibili YaUieWj UeViVWeQWi alla ³VWUeWWa´, dRYe Wale

feQRmeQR SXz SURYRcaUe cRQViVWeQWi SeUdiWe di SURdRWWR.

La SUeSaUa]iRQe del WeUUeQR SeU la VemiQa q fRQdameQWale SeU XQa cRUUeWWa geUmiQabiliWj del Veme.

A VecRQda della cRlWXUa che SUecede il fUXmeQWR ed alle cRQdi]iRQi climaWiche e SedRlRgiche, le

laYRUa]iRQi diffeUiVcRQR SeU WiSR di laYRUa]iRQe, SURfRQdiWj ed eSRca di laYRUR. Le laYRUa]iRQi del

WeUUeQR Vi diYidRQR iQ SUimaUie e VecRQdaUie; l¶aUaWXUa q la laYRUa]iRQe SUimaUia Si� SUaWicaWa e Vi

aWWXa TXaQdR il WeUUeQR q cRmSaWWaWR e SUeVeQWa UeVidXi cRlWXUali R cRQcima]iRQi da iQWeUUaUe: SeU il

fUXmeQWR la SURfRQdiWj RWWimale di aUaWXUa Vi aggiUa VXi 20-25 cm. IQ alWeUQaWiYa all¶aUaWXUa Vi SXz

effeWWXaUe XQa laYRUa]iRQe a dXe VWUaWi, RYYeUR Vi eVegXe SUima XQa UiSXQWaWXUa a 40-50 cm e

VXcceVViYameQWe Vi SaVVa cRQ XQ eUSice SeU affiQaUe le ]Rlle. QXeVWa dRSSia laYRUa]iRQe SeUmeWWe di

migliRUaUe la VWUXWWXUa del WeUUeQR e gaUaQWiUe XQ bXRQ dUeQaggiR delle SUeciSiWa]iRQi aXWXQQali e

iQYeUQali. Al mRmeQWR della VemiQa l¶XWili]]R di Veme SURdRWWR iQ a]ieQda q da eYiWaUe, SUefeUeQdR

l¶acTXiVWR dalle diWWe VemeQWieUe di VemeQWe ceUWificaWa, che SRVViede XQ¶eleYaWa geUmiQabiliWj (QRQ

iQfeUiRUe al 95%) ed q VWaWa Vele]iRQaWa, al fiQe di eYiWaUe la SUeVeQ]a di Vemi di SiaQWe iQfeVWaQWi e la

cRQWamiQa]iRQe da RUgaQi di SURSaga]iRQe di SaWRgeQi (ad eVemSiR fXQghi del geQeUe FXVaUiXP e

SeSWRUia). GeQeUalmeQWe, la VemeQWe q cRQciaWa cRQ SURdRWWi fXQgicidi, allR VcRSR di difeQdeUe i

geUmiQelli e le SiaQWiQe Qelle SUime faVi del lRUR VYilXSSR (TRdeUi, 1982).

Nelle cRQdi]iRQi climaWiche iWaliaQe la VemiQa q eVegXiWa QRUmalmeQWe Qella VWagiRQe aXWXQQale. IQ

SaUWicRlaUe, l¶eSRca RWWimale SeU il QRUd iQi]ia Qella VecRQda decade di OWWRbUe, SeU il ceQWUR Qella

SUima decade di NRYembUe e SeU il VXd Qella VecRQda e Qella WeU]a decade. IQ aQQaWe cRQ cRQdi]iRQi

climaWiche aYYeUVe, la VemiQa Vi SXz eVegXiUe a fiQe iQYeUQR R all¶iQi]iR della SUimaYeUa XWili]]aQdR

YaUieWj di WiSR alWeUQaWiYR (Wali YaUieWj QRQ QeceVViWaQR della YeUQali]]a]iRQe SeU eVVeUe iQdRWWe a

fiRUe). La VemiQa q VRliWameQWe eVegXiWa cRQ VemiQaWUici XQiYeUVali iQ file diVWaQWi WUa i 15 e 20 cm e

cRQ XQa deSRVi]iRQe del Veme ad XQa SURfRQdiWj di 3-4 cm. La deQViWj di VemiQa Vi aWWeVWa VXlle

400-500 caUiRVVidi m-2, XWili]]aQdR ciUca 180-200 kg ha-1 di VemeQWe, YalRUe che cRQVeQWe di RWWeQeUe

600-700 VSighe m-2. Nel caVR di VemiQe WaUdiYe q RSSRUWXQR iQcUemeQWaUe la dRVe di VemiQa SRichp

l¶iQdice di acceVWimeQWR q miQRUe UiVSeWWR a TXellR che Vi RWWieQe da XQa VemiQa aXWXQQale (TRdeUi e

D¶AQWXRQR, 2001).

1.1.7 Esigen]e nutritive

La TXaQWiWj di elemeQWi QXWUiWiYi QeceVVaUi al fUXmeQWR YaUia iQ fXQ]iRQe di faWWRUi geQeWici e

ambieQWali, ma VRSUaWWXWWR q iQflXeQ]aWa dalle UeVe, eleYaWe SURdX]iRQi cRUUiVSRQdRQR a maggiRUi
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aSSRUWi di elemeQWi QXWUiWiYi. La cRQcima]iRQe iQflXeQ]a la cRQceQWUa]iRQe di alcXQi elemeQWi

all¶iQWeUQR delle caUiRVVidi e della Saglia aQdaQdR a iQflXiUe VXlla TXaliWj del SURdRWWR fiQale, RYYeUR

la gUaQella. L¶aVVRUbimeQWR degli elemeQWi YaUia a VecRQda delle diYeUVe faVi del ciclR feQRlRgicR, iQ

SaUWicRlaUe dXUaQWe la leYaWa la SiaQWa aVVRUbe il 70-80% del fabbiVRgQR WRWale.

La cRQcima]iRQe deYe eVVeUe effeWWXaWa VXlla baVe dei fabbiVRgQi cRlWXUali, SeU XQa UeVa di 6-7

WRQQellaWe gli aSSRUWi SUeYedRQR il UeiQWegUR di 160-200 kg ha-1 di N, 80 kg ha-1 di P2O5 e 100-120 kg

ha-1 di K2O. FRVfRUR e SRWaVViR YeQgRQR iQWeUameQWe diVWUibXiWi iQ SUeVemiQa meQWUe SeU l¶a]RWR Vi

SURcede cRQ XQa diVWUibX]iRQe fUa]iRQaWa. PeU la SURdX]iRQe di 100 kg di gUaQella (e UelaWiYa Saglia)

VRQR QeceVVaUi ciUca 2,5-3 kg di N, 1,5 kg di P2O5 e 2,3 kg di K2O (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

A]oto. L¶a]RWR, iQVieme alla diVSRQibiliWj idUica, q il SUiQciSale faWWRUe limiWaQWe le UeVe, SeU cXi la

TXaQWiWj di cRQcime a]RWaWR diVWUibXiWR e la WemSiVWica di diVWUibX]iRQe aVVXmRQR SaUWicRlaUe

imSRUWaQ]a. UQ¶adegXaWa diVSRQibiliWj di N ha effeWWi SRViWiYi iQ WXWWe le faVi di VYilXSSR del

fUXmeQWR: faYRUiVce la fRUma]iRQe di XQ cRQgUXR QXmeUR di cXlmi di acceVWimeQWR (QXmeUR di

VSighe m-2), iQflXeQ]a SRViWiYameQWe la mRUfRgeQeVi delle VSighe (QXmeUR di caUiRVVidi a VSiga),

VWimRla la cUeVciWa iQ leYaWa aXmeQWaQdR TXiQdi la VXSeUficie fRgliaUe fRWRViQWeWi]]aQWe, faYRUiVce la

fecRQda]iRQe e migliRUa le SURSUieWj della gUaQella (dimeQViRQe delle caUiRVVidi) e il WeQRUe SURWeicR.

Al cRQWUaUiR, ecceVVi di a]RWR SRVVRQR faYRUiUe feQRmeQi di alleWWameQWR e SURYRcaUe XQa maggiRUe

iQcideQ]a delle malaWWie fRgliaUi (Alle\ eW aO., 2009). La cRQcima]iRQe a]RWaWa YieQe fUa]iRQaWa SeU

eYiWaUe di aYeUe caUeQ]e Qelle faVi di maggiRU QeceVViWj da SaUWe della cRlWXUa. SRliWameQWe gli

iQWeUYeQWi Vi eVegXRQR alla VemiQa, fiQe acceVWimeQWR-YiUaggiR e iQi]iR leYaWa. UQ alWUR iQWeUYeQWR

cRQ dRVi mRlWR baVVe che QRQ VemSUe YieQe eVegXiWR e QRQ cRmSRUWa aXmeQWi di UeVa, ma migliRUa il

cRQWeQXWR SURWeicR delle caUiRVVidi, q al mRmeQWR della VSigaWXUa.

Fosforo. Il fRVfRUR q UichieVWR dalla SiaQWa dXUaQWe WXWWi gli VWadi YegeWaWiYi, ma iQ SaUWicRlaU mRdR

dXUaQWe la faVe di acceVWimeQWR e dXUaQWe la leYaWa; iQfaWWi iQ TXeVW¶XlWimR VWadiR YegeWaWiYR Qe YieQe

aVVRUbiWa la TXRWa Si� cRQViVWeQWe, cRUUiVSRQdeQWe al 70-75% del fabbiVRgQR WRWale. La caUeQ]a di

Wale elemeQWR Vi maQifeVWa cRQ miQRUe accUeVcimeQWR e acceVWimeQWR delle SiaQWe.

Potassio. Il SRWaVViR cRQWUaVWa il feQRmeQR dell¶alleWWameQWR e la VXa caUeQ]a deWeUmiQa

XQ¶alWeUa]iRQe del cRlRUe delle fRglie che WeQdRQR ad aUURVVaUVi all¶aSice e ai maUgiQi del lembR e ad

eVViccaUVi Qell¶aSice. La TXaQWiWj maggiRUe di SRWaVViR YieQe aVVRUbiWa dXUaQWe la faVe di leYaWa

UaggiXQgeQdR il maVVimR aVVRUbimeQWR 30-40 giRUQi SUima della maWXUa]iRQe. CaUeQ]e di TXeVWR
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elemeQWR caXVaQR XQ aUURVVameQWR degli aSici e dei maUgiQi delle fRglie fiQR ad aUUiYaUe

all¶eVViccameQWR dell¶aSice fRgliaUe.

AlWUi elemeQWi aVVRUbiWi iQ TXaQWiWj eleYaWa VRQR: calciR, magQeViR, ]RlfR. SRliWameQWe VRQR SUeVeQWi

a VXfficieQ]a Qel WeUUeQR aQche Ve iQ ceUWi caVi biVRgQa iQWeUYeQiUe cRQ cRQcima]iRQe. AlWUi

micURelemeQWi XWili VRQR: ]iQcR, Uame e maQgaQeVe che VRQR aVVRUbiWi iQ TXaQWiWj mRlWR baVVe, SeU

cXi Vi WURYaQR Qel WeUUeQR iQ TXaQWiWj VXfficieQWi ai fabbiVRgQi della cRlWXUa (TRdeUi e D¶AQWXRQR,

2001).

1.1.8 Avversitj

L¶eleYaWa deQViWj di VemiQa e il UaSidR accUeVcimeQWR del fUXmeQWR QRQ SeUmeWWRQR bXRQe

cRQdi]iRQi SeU lR VYilXSSR delle maleUbe, SeUmeWWeQdRQe XQ bXRQ cRQWURllR. TXWWaYia il SURblema

della lRWWa alle iQfeVWaQWi q QRWeYRle aQche Qegli aSSe]]ameQWi di fUXmeQWR, iQ TXaQWR SRVVRQR

cRmSRUWaUe cali di UeVa QRQ iQdiffeUeQWi. PeU TXeVWR mRWiYR q cRQVigliabile iQWeUYeQiUe al

VXSeUameQWR delle VRglie miQime di WRlleUaQ]a, eVegXeQdR XQ accXUaWR VcRXWiQg delle maleUbe

SUeVeQWi. Le maleUbe iQfeVWaQWi faQQR SaUWe Via delle dicRWiledRQi, che delle gUamiQacee, TXeVWe

XlWime Si� difficili da cRQWURllaUe (VRSUaWWXWWR le aYeQe VelYaWiche: lXdRYiciaQa, faWXa, baUbaWa) e le

falaUidi, che SeU eVVeUe cRQWURllaWe haQQR biVRgQR di SURdRWWi cRQ a]iRQe VSecifica eleYaWa (TRdeUi e

D¶AQWXRQR, 2001).

Le SUiQciSali malaWWie fXQgiQe VRQR il mal del Siede, l¶RidiR, le UXggiQi, le VeSWRUiRVi, la caUie e il

caUbRQe. Il mal del Siede q SURYRcaWR da YaUie VSecie di fXQghi che aWWaccaQR le Uadici e/R la SaUWe

baVale dei cXlmi SUiQciSali e VecRQdaUi. L¶RidiR aWWacca le SaUWi eSigee della SiaQWa, iQ SaUWicRlaUe gli

aWWacchi all¶XlWima fRglia VRQR i Si� daQQRVi, iQ TXaQWR iQcidRQR QegaWiYameQWe VXlla UeVa del

SURdRWWR. L¶RidiR q faYRUiWR da deQViWj di VemiQa eleYaWe e da abbRQdaQWi cRQcima]iRQi a]RWaWe. Le

UXggiQi diSeQdRQR VRSUaWWXWWR dalle cRQdi]iRQi climaWiche e dalla UeViVWeQ]a YaUieWale. I faWWRUi

cRlWXUali che faYRUiVcRQR gli aWWacchi di UXggiQi VRQR aQche iQ TXeVWR caVR, RlWUe alla VcaUVa

UeViVWeQ]a della YaUieWj di fUXmeQWR, le abbRQdaQWi cRQcima]iRQi a]RWaWe e le eleYaWe deQViWj di

SiaQWe. La VeSWRUiRVi aWWacca le glXme, il Uachide della VSiga ed q faYRUiWa dal feQRmeQR del UiQgUaQR

e da abbRQdaQWi cRQcima]iRQi a]RWaWe. La caUie aWWacca dXUaQWe la geUmiQa]iRQe delle caUiRVVidi ma

Vi maQifeVWa YiViYameQWe alla maWXUa]iRQe del SURdRWWR, TXaQdR Vi ha la fRUma]iRQe di SVeXdR

caUiRVVidi URWRQdeggiaWi, SieQe di maVVa QeUa cRVWiWXiWa dalle clamidRVSRUe del fXQgR che, dXUaQWe la

WUebbiaWXUa, cRQWamiQaQR le caUiRVVidi VaQe. Il caUbRQe aWWacca il fUXmeQWR dXUaQWe la geUmiQa]iRQe

(TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

20



PeU TXaQWR UigXaUda gli iQVeWWi, i Si� UileYaQWi VRQR la Ph\WRShaga deVWUXcWRU, le cXi laUYe cRlSiVcRQR

le giRYaQi SiaQWiQe SURYRcaQdR l'aUUeVWR della cUeVciWa. Il CeShXV SigPeXV q XQ iQVeWWR che SURYRca

daQQi allR VWadiR laUYale SeQeWUaQdR Qel cXlmR e QXWUeQdRVi della VXa SaUWe iQWeUQa, meQWUe lR ZabUXV

WeQebURideV SURYRca diUadameQWi delle giRYaQi SiaQWe (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

La lRWWa cRQWUR i SaUaVViWi SXz eVVeUe diUeWWameQWe eVegXiWa cRQ la cRQcia del Veme, cRQ WUaWWameQWi al

WeUUeQR cRQWUR gli iQVeWWi, RSSXUe cRQ WUaWWameQWi VSecifici alla SiaQWa cRQWUR VSecie aQimali e fXQgiQi.

AlcXQe SUaWiche agURQRmiche cRme l¶aYYiceQdameQWR cRlWXUale e l¶iQWeUUameQWR delle VWRSSie

UidXcRQR efficacemeQWe gUaQ SaUWe delle aYYeUViWj SUecedeQWemeQWe deVcUiWWe.

1.1.9 Raccolta e conserva]ione del prodotto

La maWXUa]iRQe del SURdRWWR e di cRQVegXeQ]a l¶eSRca di UaccRlWa diSeQdRQR dalla WemSeUaWXUa e

dall¶XmidiWj aWmRVfeUica. IQ IWalia, la UaccRlWa iQi]ia a SaUWiUe dalla WeU]a decade di maggiR Qelle ]RQe

Si� calde del VXd, SeU SRi aUUiYaUe a fiQe giXgQR R iQi]iR lXgliR Qelle UegiRQi del QRUd. SRliWameQWe le

caUiRVVidi YeQgRQR UaccRlWe cRQ XQ cRQWeQXWR di XmidiWj del 14%, TXalRUa l¶XmidiWj UiVXlWaVVe

WURSSR eleYaWa al mRmeQWR della UaccRlWa, la gUaQella SaVVa aWWUaYeUVR XQ SURceVVR di eVViccameQWR

SUima dellR VWRccaggiR Qei VilRV. PeU eYiWaUe daQQi iQgeQWi al SURdRWWR, q QeceVVaUia iQRlWUe XQa

SaUWicRlaUe aWWeQ]iRQe agli iQVeWWi che SRVVRQR aWWaccaUe la gUaQella dXUaQWe la cRQVeUYa]iRQe (TRdeUi

e D¶AQWXRQR, 2001).

1.1.10 Composi]ione e qualitj della cariosside

Nella caUiRVVide di fUXmeQWR Vi diVWiQgXe XQa SaUWe YeQWUale e XQa dRUVale. L¶eQdRVSeUma SXz eVVeUe

faUiQRVR, cRme Qel fUXmeQWR WeQeUR, dXUR e QellR VSelWa, RSSXUe Vemi-YiWUea, cRme iQ alcXQe YaUieWj

di WeQeUR. Nelle caUiRVVidi di gUaQR dXUR Vi SRVVRQR iQdiYidXaUe ]RQe faUiQRVe biaQcaVWUe; TXeVWR

feQRmeQR q QRWR cRme biaQcRQaWXUa e cRVWiWXiVce XQ difeWWR TXaliWaWiYR del SURdRWWR.

Il SeVR di XQa caUiRVVide di fUXmeQWR WeQeUR YaUia WUa 30 e 40 mg.

Il chiccR di gUaQR, aSSaUe cRme XQ Veme aQche Ve iQ UealWj q XQ fUXWWR VeccR. EVVR q cRVWiWXiWR

SUiQciSalmeQWe da (FigXUa 1.5):

● Germe: UaSSUeVeQWa il 2,5% del gUaQR e cRQWieQe le SaUWi che RUigiQeUaQQR la QXRYa SiaQWa;

● Crusca: cRVWiWXiVce il 14% del chiccR ed q Uicca iQ Vali miQeUali e fibUe;
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● Endosperma: cRVWiWXiVce la UeVWaQWe SaUWe (83,5%) del chiccR.

FigXUa 1.5. PUiQciSali cRmSRQeQWi del chiccR di gUaQR.

Il geUme q UicchiVVimR di gUaVVi e YiWamiQe. La cUXVca q cRVWiWXiWa SUeYaleQWemeQWe da cellXlRVa, ma

aQche da YiWamiQe e Vali miQeUali. I VXRi VWUaWi Si� SURfRQdi (WegXmeQWR iQWeUQR e VWUaWR aleXURQicR)

VRQR la SaUWe Si� Uicca, iQ SeUceQWXale, di SURWeiQe. L¶eQdRVSeUma, iQYece, che q cRmSRVWR da amidR

e cRQWieQe il glXWiQe, UaSSUeVeQWa la SaUWe faUiQRVa del chiccR di gUaQR. EVVR iQRlWUe cRQWieQe

SUiQciSalmeQWe caUbRidUaWi, SRche SURWeiQe e iQ miQima SaUWe YiWamiQe e Vali miQeUali. Dal SXQWR di

YiVWa dell¶aSSRUWR calRUicR q la SaUWe Si� imSRUWaQWe del chiccR. Il SeVR VSecificR iQ media q aWWRUQR a

80 kg hL-1, XQ bXRQ WeQRUe SURWeicR Vi aggiUa aWWRUQR al 12-15% (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).
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1.2 La nutri]ione a]otata in frumento

1.2.1 L¶utili]]o dei concimi in Italia

IQ IWalia, Qegli XlWimi 10-15 aQQi q VWaWa UegiVWUaWa XQa SURgUeVViYa UidX]iRQe R VWabili]]a]iRQe

dell¶XWili]]R SeU XVR agUicRlR di cRQcimi miQeUali UiVSeWWR ai deceQQi SUecedeQWi (FigXUa 1.6).

FigXUa 1.6. CRQVXmR aQQXale di N, P2O5 e K2O (iQ migliaia di WRQQellaWe) iQ IWalia SeU XVR agUicRlR dal 1961 al 2018
(daWi FAO, 2021).

La dimiQX]iRQe dei cRQVXmi dei feUWili]]aQWi q dRYXWa QRQ ad XQ dUaVWicR WagliR da SaUWe degli

agUicRlWRUi (che cRmXQTXe Vi deYRQR cRQfURQWaUe cRQ XQ meUcaWR VemSUe Si� difficile caUaWWeUi]]aWR

da SUe]]i YaUiabili) ma VRSUaWWXWWR dalla Ua]iRQali]]a]iRQe del lRUR imSiegR. IQ SaUWicRlaUe, l¶XWili]]R

di WecQRlRgie di SUeciViRQe (Ueali]]a]iRQe di maSSe geR-UefeUeQ]iaWe iQ baVe alla feUWiliWj dei WeUUeQi

RWWeQXWe cRQ dURQi e VaWelliWi) e l¶XVR di SURdRWWi cRQ maggiRUe efficieQ]a (ad eVemSiR cRQcimi a

UilaVciR leQWR R cRQWURllaWR) cRQVeQWRQR XQ imSiegR miUaWR dei feUWili]]aQWi, miQimi]]aQdR gli

VSUechi e migliRUaQdR la VRVWeQibiliWj ambieQWale.

23



1.2.2 L¶a]oto e l¶importan]a per il frumento

TUa i macURQXWUieQWi, l¶a]RWR q TXellR SUiQciSale e TXellR Si� imSRUWaQWe SeU la YiWa della SiaQWa, iQ

TXaQWR eVSlica XQ¶a]iRQe SRViWiYa SeU lR VYRlgimeQWR di QXmeURVe fXQ]iRQi biRlRgiche.

L¶a]RWR Qella SiaQWa cRVWiWXiVce l¶1-3% della VRVWaQ]a Vecca Qei WeVVXWi maWXUi, meQWUe Qei WeVVXWi

giRYaQi Vi SXz aUUiYaUe aQche al 6%, aQche Ve i YalRUi SRVVRQR YaUiaUe di mRlWR a VecRQda delle

diYeUVe famiglie bRWaQiche e dei diYeUVi RUgaQi. Nel fUXmeQWR WeQeUR, l¶a]RWR cRVWiWXiVce il 2,4 %

della VRVWaQ]a Vecca Qelle fRglie giRYaQi, lR 0,9 % Qelle fRglie maWXUe e lR 0,4 % Qel cXlmR (TRdeUi e

D¶AQWXRQR, 2001).

L¶a]RWR q XQ QXWUieQWe che Ya fiVicameQWe a cRmSRUUe la VWUXWWXUa della SiaQWa (cRmSRQeQWe

fRQdameQWale Qella clRURfilla, acidi QXcleici e SURWeiQe) e RccXSa il SUimR SRVWR WUa gli elemeQWi

eVVeQ]iali, daWa l¶eleYaWa TXaQWiWj di cXi le SiaQWe Qe haQQR biVRgQR SeU la cUeVciWa. L¶aSSRUWR di

cRQcimi a]RWaWi dal WeUUeQR q fRQdameQWale SeU le SURdX]iRQi agUicRle ed q cRUUelaWR a XQ aXmeQWR

dellR VYilXSSR YegeWaWiYR, aQche Ve dRVaggi ecceVViYi cRmSRUWaQR effeWWi QegaWiYi VXlla cRlWXUa e

VXll¶ambieQWe (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

DRSR eVVeUe VWaWR aVVRUbiWR, l¶a]RWR iQ SaUWe UeVWa Qelle Uadici e iQ SaUWe YieQe WUaVlRcaWR YeUVR la

SaUWe aeUea. Il VXR aVVRUbimeQWR aYYieQe dXUaQWe l¶iQWeUa YiWa della SiaQWa, aQche Ve i fabbiVRgQi QRQ

VRQR cRVWaQWi. Nei ceUeali, ad eVemSiR, il SiccR di aVVRUbimeQWR Vi ha Qel mRmeQWR della leYaWa, RVVia

il SeUiRdR di maVVimR accUeVcimeQWR.

Nel fUXmeQWR, la diVWUibX]iRQe dell¶a]RWR q effeWWXaWa iQ 3-4 iQWeUYeQWi iQ deWeUmiQaWe faVi

feQRlRgiche. Gli iQWeUYeQWi fUa]iRQaWi cRQVeQWRQR di UiVSRQdeUe megliR ai fabbiVRgQi della SiaQWa,

UidXceQdR eYeQWXali ViWXa]iRQi Via di caUeQ]a che di VSUecR di cRQcime. Il fUa]iRQameQWR degli

iQWeUYeQWi, iQRlWUe, UidXce il UiVchiR di alleWWameQWR della cRlWXUa, cRQ cRQVegXeQWe dimiQX]iRQe della

SeUdiWa di SURdRWWR fiQale e della difficRlWj di UaccRlWa.

La diVWUibX]iRQe dell¶a]RWR q fUa]iRQaWa iQ Si� aSSRUWi iQ baVe agli effeWWi che la diVSRQibiliWj di

QXWUieQWe eVeUciWa Qelle diYeUVe faVi di VYilXSSR (FigXUa 1.7).

● Concima]ione autunnale (pre-semina)

Il SUimR iQWeUYeQWR Vi effeWWXa alla VemiQa R ad iQi]iR acceVWimeQWR cRQ dRVi baVVe (35-40 kg N ha-1).

QXeVWa SUima cRQcima]iRQe QRQ q eVVeQ]iale, ma q cRQVigliaWa iQ caVR di difficRlWj dXUaQWe la faVe di

acceVWimeQWR. SRliWameQWe TXeVWR Vi SXz YeUificaUe TXaQdR il fUXmeQWR VXccede ad XQa cRlWXUa

fRUWemeQWe deSaXSeUaQWe (cRme il VRUgR) e che laVcia il WeUUeQR SRYeUR di VRVWaQ]e QXWUiWiYe.
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TXWWaYia, daWR che fiQR alla 2-3^ fRglia i fabbiVRgQi VRQR mRlWR baVVi, Vi SXz decideUe di QRQ

iQWeUYeQiUe.

● Concima]ione di fine inverno (fine accestimento)

Il VecRQdR iQWeUYeQWR q effeWWXaWR iQ SieQR acceVWimeQWR cRQ XQ dRVaggiR di 40-60 kg N ha-1. IQ

TXeVWa faVe feQRlRgica q imSRUWaQWe gaUaQWiUe XQa bXRQa diVSRQibiliWj a]RWaWa SeU faYRUiUe la UiSUeVa

YegeWaWiYa, meQWUe la VSigheWWa iQi]ia a diffeUeQ]iaUVi all¶iQWeUQR della SiaQWa. Al fiQe di eYiWaUe fXWXUi

feQRmeQi di alleWWameQWR, VRSUaWWXWWR iQ caVR di VemiQe fiWWe, cRQ TXeVWR iQWeUYeQWR Vi diVWUibXiVce

iQdicaWiYameQWe il 30% del fabbiVRgQR WRWale di a]RWR.

● Concima]ione primaverile (ini]io levata)

Il WeU]R aSSRUWR fRQdameQWale Vi aSSlica iQ faVe di leYaWa, diVWUibXeQdR XQa TXaQWiWj di ciUca 60-90

kg N ha-1, iQdicaWiYameQWe il 40-50% del fabbiVRgQR WRWale. IQ TXeVWa faVe la SiaQWa QeceVViWa di

mRlWR QXWUieQWe SeU l¶eleYaWR WaVVR di accUeVcimeQWR, SeUciz TXeVWR iQWeUYeQWR iQflXeQ]a diUeWWameQWe

il QXmeUR fiQale di Vemi SeU VSiga e le lRUR dimeQViRQi. IQ TXeVWa faVe feQRlRgica i UiVchi di

liVciYia]iRQe di a]RWR Qel VXRlR dimiQXiVcRQR daWR l¶eleYaWR VYilXSSR dell¶aSSaUaWR Uadicale.

● Concima]ione in spigatura

Il TXaUWR iQWeUYeQWR q effeWWXaWR iQ faVe di bRWWicella, diVWUibXeQdR XQ dRVaggiR di a]RWR SaUi a 35-45

kg N ha-1, da dime]]aUe iQ caVR di aSSlica]iRQe fRgliaUe. QXeVWR iQWeUYeQWR QRQ VemSUe YieQe

effeWWXaWR, iQ TXaQWR UiVXlWa eVVeUe XQ iQWeUYeQWR imSRUWaQWe VRSUaWWXWWR SeU i gUaQi dXUi e i gUaQi

WeQeUi di fRU]a, SRichp l¶aVVRUbimeQWR di a]RWR iQ TXeVWa faVe q fRQdameQWale SeU migliRUaUe i

SaUameWUi TXaliWaWiYi della gUaQella. L¶a]RWR VRmmiQiVWUaWR iQ TXeVWa faVe q WUaVlRcaWR e

VXcceVViYameQWe accXmXlaWR Qella gUaQella VRWWR fRUma di SURWeiQe. QXeVW¶XlWimR iQWeUYeQWR VSeVVR

q faWWR cRQ cRQcime fRgliaUe SeU migliRUaUQe l¶aVVRUbimeQWR, VRSUaWWXWWR iQ SeUiRdi VicciWRVi (Alle\ eW

aO., 2009).
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FigXUa 1.7. CXUYa di aVVRUbimeQWR dell¶a]RWR Qei YaUi VWadi feQRlRgici iQ fUXmeQWR WeQeUR e iQdica]iRQe delle eSRche di
cRQcima]iRQe.

1.2.3 Aspetti ambientali relativi all¶impiego di concimi a]otati

A SaUWiUe dalla VecRQda meWj del XX VecRlR il VeWWRUe agUicRlR VXbu XQ gURVVR cambiameQWR

chiamaWR ³UiYRlX]iRQe YeUde´. Ê VWaWa defiQiWa ³UiYRlX]iRQe´ SeUchp Yi fX XQ YeUR e SURSUiR

VWUaYRlgimeQWR dell¶iQWeUR VeWWRUe agUicRlR, e la cRQVegXeQ]a Si� eYideQWe fX l¶aXmeQWR eVSRQeQ]iale

della SURdXWWiYiWj delle cRlWXUe.

L¶iQcUemeQWR delle UeVe q VWaWR fRQdameQWale SeU aVVecRQdaUe la cUeVceQWe dRmaQda di maWeUie

SUime SeU VRddiVfaUe le UichieVWe dell¶aXmeQWR demRgUaficR mRQdiale. Alla baVe dell¶iQcUemeQWR

SURdXWWiYR Yi q VWaWR XQR VYilXSSR della meccaQi]]a]iRQe agUicRla, che ha SeUmeVVR di alleYiaUe

VemSUe di Si� le faWiche fiViche degli agUicRlWRUi. La VcieQ]a SRi ha aYXWR XQ UXRlR alWUeWWaQWR

imSRUWaQWe. Il migliRUameQWR geQeWicR, iQ SaUWicRlaUe, ha cRQVeQWiWR di Vele]iRQaUe e iQcURciaUe

YaUieWj VemSUe Si� SURdXWWiYe e YaUieWj che aQdaVVeUR iQcRQWUR alle eVigeQ]e degli agUicRlWRUi. IQfiQe,

l¶iQdXVWUia chimica ha VWXdiaWR e VYilXSSaWR YaUi cRQcimi chimici e SURdRWWi SeU la difeVa delle

cRlWXUe cRQWUR iQfeVWaQWi e SaUaVViWi. TXWWi TXeVWi migliRUameQWi haQQR SeUmeVVR ai camSi agUicRli di

diYeQWaUe ambieQWi SeUfeWWi SeU la cUeVciWa delle cRlWXUe e iQ cRQdi]iRQi di eVSUimeUe al maVVimR il

lRUR SRWeQ]iale SURdXWWiYR.

PeU VRVWeQeUe la cUeVciWa delle cRlWXUe, i cRQcimi e i SURdRWWi SeU la difeVa VRQR VWaWi XVaWi iQ TXaQWiWj

eleYaWe, mRlWR VSeVVR eccedeQdR Qelle dRVi. QXeVWR XWili]]R, mRlWR VSeVVR SRcR cRQWURllaWR, ha

WXWWaYia deWeUmiQaWR VXcceVViYameQWe QXmeURVe cUiWiciWj. I SUiQciSali SURblemi haQQR UigXaUdaWR gli

ecRViVWemi QaWXUali, cRme l¶iQTXiQameQWR delle falde acTXifeUe SURfRQde e delle acTXe VXSeUficiali
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(fiXmi, caQali, ecc.) WUamiWe dilaYameQWR e liVciYia]iRQe dei cRQcimi dai WeUUeQi e la YRlaWili]]a]iRQe

e il WUaVSRUWR WUamiWe cRUUeQWi d¶aUia dei SURdRWWi fiWRVaQiWaUi.

OlWUe a daQQeggiaUe l¶ambieQWe, l¶eleYaWR XVR dei SURdRWWi chimici (cRQcimi, eUbicidi, fXQgicidi) ha

deWeUmiQaWR QXmeURVi SURblemi SeU la ValXWe XmaQa, cRQ daQQi diUeWWi agli RSeUaWRUi cRiQYRlWi iQ

SUima SeUVRQa e daQQi iQdiUeWWi SeU la SRSRla]iRQe (PimeQWel, 1996).

NXmeURVe VRQR VWaWe le SURblemaWiche, a diVWaQ]a di mRlWi aQQi, YeUVR le VWeVVe cRlWXUe. IQ

SaUWicRlaUe, l¶eleYaWR XVR degli VWeVVi SUiQciSi aWWiYi SeU Si� aQQaWe QellR VWeVVR WeUUeQR ha

deWeUmiQaWR la cRmSaUVa di feQRmeQi di UeViVWeQ]a, Via SeU le iQfeVWaQWi Via SeU i SaUaVViWi, che

YeQiYaQR cRQWURllaWe cRQ maggiRU difficRlWj. IQRlWUe, le ecceVViYe cRQcima]iRQi haQQR aXmeQWaWR la

ValiQiWj e il deSaXSeUameQWR della VRVWaQ]a RUgaQica caXVaQdR l¶imSRYeUimeQWR dei VXRli.

Dagli aQQi µ90 Vi iQi]iz a caSiUe SeUz che TXeVWR mRdellR di VYilXSSR agUicRlR QRQ eUa Si�

VRVWeQibile e le eVigeQ]e iQ camSR agUicRlR iQi]iaURQR a mXWaUe. I SUe]]i delle maWeUie SUime

iQi]iaYaQR a calaUe e i cRVWi ad aXmeQWaUe, faYRUeQdR il cambiR di YiViRQe degli agUicRlWRUi e di WXWWR

il VeWWRUe: biVRgQaYa iQi]iaUe a SURdXUUe di Si� cRQVXmaQdR e iQTXiQaQdR di meQR. PeU TXeVWR

mRWiYR, il SURgUeVVR e la UiceUca VcieQWifica Vi VWaQQR VemSUe Si� fRcali]]aQdR VX SUaWiche e SURdRWWi

che SRVVaQR SeUmeWWeUe di iQcUemeQWaUe la VRVWeQibiliWj ambieQWale, aWWUaYeUVR XQ migliRUameQWR dei

diYeUVi iQSXW agUicRli. Il cRQWiQXR VWXdiR VXlla geQeWica YaUieWale miUa a Vele]iRQaUe SiaQWe e cXlWiYaU

che UieVcaQR a VfUXWWaUe al megliR i QXWUieQWi diVWUibXiWi cRQ le cRQcima]iRQi e iQ gUadR di UeViVWeUe ai

YaUi VWUeVV biRWici e abiRWici. L¶iQdXVWUia chimica, iQRlWUe, VWa YalXWaQdR cRQcimi di QXRYa

geQeUa]iRQe, che ViaQR iQ gUadR di cRSUiUe il fabbiVRgQR delle cRlWXUe VeQ]a diVSeUdeUVi

Qell¶ambieQWe.

L¶a]RWR diVWUibXiWR aWWUaYeUVR la cRQcima]iRQe R QaWXUalmeQWe SUeVeQWe Qel VXRlR SXz VXbiUe

WUaVfRUma]iRQi cRQWiQXe ed eVVeUe diVSRQibile VRWWR fRUma di YaUie fRUme chimiche, faceQdR SaUWe di

XQ ViVWema defiQiWR ³ciclR dell¶a]RWR´. Si WUaWWa di XQ ciclR cRmSleVVR che cRiQYRlge diffeUeQWi

ecRViVWemi, iQ TXeVWR caVR ci Vi limiWeUj all¶ecRViVWema del VXRlR R all¶agURecRViVWema (FigXUa 1.8).
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FigXUa 1.8. VeUViRQe VemSlificaWa del ciclR dell¶a]RWR.

Il ciclR iQi]ia cRQ i SURceVVi che aXmeQWaQR il cRQWeQXWR di a]RWR Qel WeUUeQR: fiVVa]iRQe aWmRVfeUica,

fiVVa]iRQe biRlRgica (RSeUaWa dai micURRUgaQiVmi del WeUUeQR che SRVVRQR eVVeUe VimbiRQWi e

QRQ-VimbiRQWi) e cRQcima]iRQe. Gli RUgaQiVmi VimbiRQWi (Rhi]RbiXP VSS., BUad\Uhi]RbiXP VSS.,

MeVRUhi]RbiXP VSS., ecc.) diSeQdRQR diUeWWameQWe dalle SiaQWe cRQ le TXali cUeaQR aVVRcia]iRQi

VimbiRWiche, gUa]ie alla SUeVeQ]a dell¶eQ]ima QiWURgeQaVi, e UeQdeQdR diVSRQibile l¶a]RWR. Al

cRQWUaUiR, gli RUgaQiVmi QRQ-VimbiRQWi (ad eV., A]RWRbacWeU VSS., A]RVSiUiOOXP VSS., A]RaUcXV VSS.,

PVeXdRPRQaV VSS., ecc.) YiYRQR libeUi Qel WeUUeQR, QRQ diSeQdeQdR diUeWWameQWe dai YegeWali SeU

l¶aSSRUWR eQeUgeWicR R UicaYaQdR l¶eQeUgia diUeWWameQWe dalla Uadia]iRQe VRlaUe. IQ agUicRlWXUa, i Si�

imSRUWaQWi baWWeUi aSSaUWeQgRQR al geQeUe Rhi]RbiXP, e VRQR iQ gUadR di fiVVaUe TXaQWiWj imSRUWaQWi

di a]RWR (fiQR a 200 di kg N ha-1 aQQXi), la cXi TXaVi WRWaliWj q cedXWa alla SiaQWa che a VXa YRlWa cede

VRVWaQ]e caUbRQiRVe (SmiWh e SmiWh, 2009).

SXcceVViYameQWe, il ciclR SURVegXe cRQ la miQeUali]]a]iRQe, SURceVVR Qel TXale l¶a]RWR cRQWeQXWR

Qella VRVWaQ]a RUgaQica del WeUUeQR YieQe cRQYeUWiWR iQ a]RWR RUgaQicR. QXeVWR SURceVVR, mediaWR da

baWWeUi, aYYieQe iQ dXe faVi: ammRQifica]iRQe (da a]RWR RUgaQicR ad ammRQicR) e QiWUifica]iRQe (da

ammRQiR a QiWUaWR). Nel VXRlR l¶a]RWR Vi WURYa TXaVi WRWalmeQWe iQ fRUma VWabile RVVia Qella fRUma

RUgaQica, UaSSUeVeQWaWa da hXmXV, VRVWaQ]e iQ Yia di decRmSRVi]iRQe, maVVe baWWeUiche, UeVidXi

cRlWXUali. La UeVWaQWe SaUWe (3-5%) cRVWiWXiVce la fUa]iRQe miQeUale che UiVXlWa eVVeUe meQR VWabile ed

q la SaUWe che YieQe aVVRUbiWa dalle SiaQWe, cRmSRVWa SUeYaleQWemeQWe dallR iRQe QiWUaWR (NO3
-) e

iRQe ammRQiR (NH4
+) (SmiWh e SmiWh, 2009).
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Vi VRQR SRi i SURceVVi di imSRYeUimeQWR, RVVia WXWWi i SURceVVi che SRUWaQR a XQa dimiQX]iRQe del

cRQWeQXWR di a]RWR Qel WeUUeQR, SUiQciSalmeQWe aWWUaYeUVR l¶aVSRUWa]iRQe della biRmaVVa SURdRWWa

dalla cRlWXUa che YieQe UaccRlWa, e i feQRmeQi di deQiWUifica]iRQe, liVciYia]iRQe e YRlaWili]]a]iRQe. La

deQiWUifica]iRQe q la SURgUeVViYa UidX]iRQe dei QiWUaWi e/R QiWUiWi che YeQgRQR WUaVfRUmaWi iQ cRmSRVWi

gaVVRVi, effeWWXaWa da XQ gUXSSR di baWWeUi deWWi deQiWUificaQWi. La YRlaWili]]a]iRQe q il SURceVVR

aWWUaYeUVR il TXale l¶ammRQiR SUeVeQWe Qel WeUUeQR SaVVa Qell¶aWmRVfeUa VRWWR fRUma di ammRQiaca

(NH3). La liVciYia]iRQe, iQYece, q la SeUdiWa di a]RWR, VRWWR fRUma di NO3
-, ad RSeUa dell¶acTXa di

UXVcellameQWR e di SeUcRla]iRQe, Via eVVa deUiYaWa da iUUiga]iRQe che da SUeciSiWa]iRQi aWmRVfeUiche.

Il feQRmeQR della liVciYia]iRQe q mRlWR imSRUWaQWe Qell¶agURecRViVWema SRichp q XQR delle SUiQciSali

caXVe di SeUdiWa di QiWUaWi Qel VXRlR e di iQTXiQameQWR delle falde VRWWeUUaQee. IQRlWUe, la liVciYia]iRQe

deWeUmiQa XQa dimiQX]iRQe del TXaQWiWaWiYR di cRQcime effeWWiYameQWe diVSRQibile SeU la SiaQWa

UiVSeWWR alla TXaQWiWj VRmmiQiVWUaWa. QXeVWa UidX]iRQe Vi WUadXce iQ XQa SeUdiWa ecRQRmica SeU

l¶agUicRlWRUe e iQ XQa miQRUe efficieQ]a della cRQcima]iRQe a]RWaWa. Il feQRmeQR della liVciYia]iRQe

dei QiWUaWi caXVa aQche l¶iQTXiQameQWR dei cRUVi d¶acTXa VXSeUficiali, caXVaQdR eXWURfi]]a]iRQe e

iQTXiQameQWR delle falde acTXifeUe, XWili]]aWe SeU il SUelieYR di acTXa SRWabile (AVchRQiWiV eW aO.,

2012). QXeVWR aVSeWWR QRQ q VecRQdaUiR, iQ TXaQWR Qel cRUSR XmaQR XQ TXaQWiWaWiYR WURSSR eleYaWR

di QiWUaWi SXz caXVaUe gUaYi daQQi VaQiWaUi e di ValXWe. Il SURblema dei QiWUaWi q diYeQWaWR imSRUWaQWe

Qegli XlWimi aQQi, WaQWR da aYeU UichieVWR QXmeURVi VWXdi VcieQWifici SeU la fiVVa]iRQe di XQ limiWe

maVVimR della lRUR SUeVeQ]a Qelle acTXe SRWabili, che deYe eVVeUe iQfeUiRUe a 50 mg L-1 (D. LgV. 31

del 02/02/2001). AQche la cRmXQiWj eXURSea q iQWeUYeQXWa cRQ la ³diUeWWiYa QiWUaWi´ (diUeWWiYa

cRmXQiWaUia 91/676/CEE), SeU la WXWela delle acTXe dell¶EXURSa SUeYeQeQdR l¶iQTXiQameQWR di

QiWUaWi deUiYaWi da fRQWi agUicRle e faYRUeQdR l¶XWili]]R di cRUUeWWe SUaWiche agUicRle al fiQe di

migliRUaUe la VRVWeQibiliWj agUicRla. A liYellR UegiRQale la diUeWWiYa q aSSlicaWa aWWUaYeUVR il SiaQR di

VmalWimeQWR degli efflXeQWi agUicRli, VWabileQdR la VXddiYiViRQe iQ VSecifiche ]RQe iQ baVe a diYeUVi

SaUameWUi, e defiQeQdR SeU ciaVcXQa ]RQa XQ limiWe maVVimR di TXaQWiWaWiYR di a]RWR aQQXalmeQWe

aSSRUWabile.

Il feQRmeQR della liVciYia]iRQe e della SeUdiWa di QiWUaWi UaSSUeVeQWa XQ¶iQefficieQ]a delle YaUie

WecQiche di cRlWiYa]iRQe dXUaQWe il ciclR di XQa cRlWXUa e SeU limiWaUe TXeVWR SURblema Qel cRUVR degli

aQQi VRQR VWaWe YalXWaWe e adRWWaWe diffeUeQWe VWUaWegie (Di e CameURQ, 2002). UQa SUaWica che Vi VWa

diffRQdeQdR mRlWR iQ IWalia q l¶XWili]]R delle cRlWXUe di cRSeUWXUa (cRSURQR il WeUUeQR Qella VWagiRQe

aXWXQQale e iQYeUQale, aVVRUbeQdR l¶a]RWR che YeUUebbe SeUVR a caXVa delle SUeciSiWa]iRQi). AlWUe

SUaWiche UigXaUdaQR la limiWa]iRQe della TXaQWiWj (e il fUa]iRQameQWR) di a]RWR diVWUibXiWR ad RgQi

iQWeUYeQWR, l¶XWili]]R di cRQcimi cRQ iQibiWRUi della QiWUifica]iRQe R a leQWR UilaVciR, la cUea]iRQe di
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faVce WamSRQe, l¶aSSlica]iRQe dell¶agUicRlWXUa di SUeciViRQe SeU XQa diVWUibX]iRQe RWWimale del

cRQcime e l¶aSSlica]iRQe di feUWili]]aQWi liTXidi WUamiWe iUURUa]iRQe fRgliaUe.

1.2.4 La concima]ione fogliare

La cRQcima]iRQe fRgliaUe q XQa WecQica agURQRmica che beQ Vi adaWWa alle cRlWXUe ceUealicRle ed iQ

SaUWicRlaUe al fUXmeQWR. QXeVWa WecQica q VSeVVR XWili]]aWa e Vi dimRVWUa eVVeUe Si� efficieQWe UiVSeWWR

all¶aSSlica]iRQe cRQ i cRQcimi gUaQXlaUi. I SUiQciSali YaQWaggi VRQR (FageUia eW aO., 2009):

● MaggiRUe YelRciWj di aVVRUbimeQWR del QXWUieQWe;

● CRUUe]iRQe di eYeQWXali caUeQ]e RVVeUYaWe Qella cRlWXUa iQ WemSi Si� bUeYi UiVSeWWR alla

diVWUibX]iRQe al VXRlR;

● SXSeUameQWR di diYeUVe e SaUWicRlaUi cRQdi]iRQi del VXRlR che limiWaQR la diVSRQibiliWj R

l¶aVVRUbimeQWR dei QXWUieQWi (cRQdi]iRQi di VWUeVV idUicR R VXRli ValiQi);

● RidXce il WaVVR di SeUdiWa di QXWUieQWi Qel WeUUeQR;

● MigliRUe efficieQ]a SeU la diVWUibX]iRQe di elemeQWi immRbili Qel WeUUeQR;

● PeUmeWWe di effeWWXaUe WUaWWameQWi diYeUVi iQVieme (eV. fXQgicidi e cRQcimi).

Dal SXQWR di YiVWa ambieQWale, q VWaWR dimRVWUaWR cRme la diVWUibX]iRQe di cRQcime a]RWaWR (eV. XUea)

SeU Yia fRgliaUe al fUXmeQWR WeQeUR cRQVeQWa di UidXUUe le SeUdiWe SeU deQiWUifica]iRQe e liVciYia]iRQe,

SeUmeWWeQdR iQRlWUe di VRddiVfaUe i biVRgQi della SiaQWa, VRSUaWWXWWR Ve l¶aSSaUaWR Uadicale q iQ

VRffeUeQ]a, ad eVemSiR a caXVa della VicciWj (GRRdiQg e DaYiV, 1992). La cRQcima]iRQe fRgliaUe q

VRliWameQWe eVegXiWa iQ faVe di VSigaWXUa al fiQe di gaUaQWiUe XQ VigQificaWiYR migliRUameQWR del

cRQWeQXWR SURWeicR Qella gUaQella fiQale (ViViRli eW aO., 2018).

Gli VYaQWaggi che deYRQR eVVeUe cRQVideUaWi VRQR (FageUia eW aO., 2009):

● MiQRUe efficacia Qel lXQgR SeUiRdR UiVSeWWR alla diVWUibX]iRQe al WeUUeQR;

● La VRlX]iRQe fRgliaUe deYe aYeUe XQa ValiQiWj miQRUe di TXella che le fRglie SRVVRQR WRlleUaUe

SeU eYiWaUe bUXciaWXUe fRgliaUi;

● DifficilmeQWe aSSlicabile iQ giRUQaWe YeQWRVe e, iQ caVR di SiRggia, c¶q il UiVchiR che il

SURdRWWR Via dilaYaWR SUima dell¶aVVRUbimeQWR.

La cRQcima]iRQe fRgliaUe q cRQVideUaWa XQa delle SRVVibili VWUaWegie SeU il migliRUameQWR

dell¶efficieQ]a d¶XVR dell¶a]RWR (NUE, NiWURgeQ UVe EfficieQc\) (MXchRZ, 1998).
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RiVSeWWR alla cRQcima]iRQe gUaQXlaUe al VXRlR, l¶aSSlica]iRQe diUeWWa del feUWili]]aQWe VXlla

YegeWa]iRQe SeUmeWWe di UidXUUe VigQificaWiYameQWe la dRVe imSiegaWa e l¶XWili]]R di XQa maggiRUe

TXaQWiWj da SaUWe della cRlWXUa, UeQdeQdR TXeVWa SUaWica Si� efficace (ViViRli eW aO., 2018).

1.2.5 L¶assorbimento dei nutrienti per via fogliare

I cRQcimi fRgliaUi VRQR diVWUibXiWi SeU iUURUa]iRQe della SaUWe eSigea cRQ baVVi YRlXmi d¶acTXa, di

cRQVegXeQ]a l¶aVVRUbimeQWR del QXWUieQWe aYYieQe cRQ meccaQiVmi diYeUVi da TXaQWR accade a

liYellR Uadicale, SeU Wale mRWiYR ci VRQR diYeUVi faWWRUi da cRQVideUaUe al mRmeQWR dell¶aSSlica]iRQe.

RiVSeWWR al Ui]RdeUma, l¶eSideUmide fRgliaUe q UicRSeUWa dalla cXWicRla, XQR VWUaWR liSidicR

imSeUmeabile che Vi WURYa all¶eVWeUQR della SaUeWe cellXlaUe delle cellXle eSideUmiche. Nel deWWagliR,

q cRVWiWXiWa da XQa maWUice di biRSRlimeUi di cXWiQa al di VRSUa R all¶iQWeUQR dei TXali Vi deSRViWaQR

SaUWicRlaUi ceUe, RlWUe ad XQa TXaQWiWj YaUiabile di SRliVaccaUidi e feQRli.

La cRmSRVi]iRQe VSecifica dellR VWUaWR di cXWiQa q YaUiabile a VecRQda delle cRQdi]iRQi ambieQWali di

cUeVciWa. La cXWicRla, SXU eVVeQdR idURfRbica, q SeUmeabile agli iRQi e alle mRlecRle iQdiVVRciaWe; il

VXSeUameQWR della cXWicRla, iQfaWWi, q QeceVVaUiR Via SeU i QXWUieQWi che eQWUaQR Qel VimSlaVWR

mediaQWe ViVWemi di WUaVSRUWR aWWiYR, Via SeU TXelli che Vi VSRVWaQR aWWUaYeUVR l¶aSRSlaVWR. L¶aSRSlaVWR

q lR VSa]iR iQWeUcellXlaUe delimiWaWR dalle membUaQe cellXlaUi, iQ eVVR Vi WURYa TXiQdi XQ eleYaWR

QXmeUR di gUXSSi fXQ]iRQali dei SRliVaccaUidi cRVWiWXeQWi le SaUeWi cellXlaUi SeU cXi Vi SRVVRQR

iQVWaXUaUe legami cRYaleQWi SRlaUi e legami idURgeQR cRQ i VRlXWi diVciRlWi Qell¶acTXa ciWRSlaVmaWica.

La SUeVeQ]a di caUiche QegaWiYe VSiega cRme mai i QXWUieQWi iQ fRUma caWiRQica ViaQR maggiRUmeQWe

WUaWWeQXWi Qell¶aSRSlaVWR fRgliaUe. Gli elemeQWi aVVRUbiWi SeU Yia fRgliaUe SRVVRQR aYeUe mRbiliWj

diYeUVe, iQ SaUWicRlaUe Vi diVWiQgXRQR elemeQWi cRQ mRbiliWj eleYaWa (N, P, K, S, Cl, Ni), media (Fe,

ZQ, CX, B, MR) e mRlWR baVVa (Ca e MQ) (BeUgVWU|m e BUiQk, 1986).

UQ alWUR imSRUWaQWe aVSeWWR deWeUmiQaQWe SeU l'efficacia di TXeVWa SUaWica UigXaUda la maWXUiWj della

fRglia. Le fRglie QRQ maWXUe QRQ VRQR iQ gUadR di aVSRUWaUe QXWUieQWi iQ TXaQWR fXQgRQR da ViQk,

meQWUe le fRglie cRmSleWameQWe VYilXSSaWe QRQ UieVcRQR a imSRUWaUe i QXWUieQWi (ReadmaQ eW aO.,

2002). L¶efficacia dell¶aSSlica]iRQe dei QXWUieQWi SeU Yia fRgliaUe diSeQde aQche dalle SURSUieWj

chimicR-fiViche (VRlXbiliWj, SH, WeQViRQe VXSeUficiale, caSaciWj di diffXViRQe, caUica eleWWUica, ecc.)

del SURdRWWR, dalle cRQdi]iRQi ambieQWali e dalle caUaWWeUiVWiche delle SiaQWe WUaWWaWe. TemSeUaWXUa,

XmidiWj UelaWiYa e lXce al mRmeQWR della cRQcima]iRQe VRQR le cRQdi]iRQi ambieQWali che SRVVRQR

iQflXeQ]aUe Via le caUaWWeUiVWiche del cRQcime liTXidR, Via la UiVSRVWa della SiaQWa. IQfiQe, le SUiQciSali

caUaWWeUiVWiche della SiaQWa che SRVVRQR iQflXiUe VXll¶efficacia del WUaWWameQWR VRQR: la VWUXWWXUa della
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cXWicRla e della SaUeWe cellXlaUe, la SUeVeQ]a di WUicRmi, lR VWadiR feQRlRgicR e la SUeVeQ]a di VWUeVV

abiRWici R biRWici (FeUQaQde] e BURZQ, 2013).
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1.3 L¶apparato radicale

1.3.1 Caratteristiche morfologiche e fun]ioni

L¶aSSaUaWR Uadicale del fUXmeQWR ha la VWUXWWXUa WiSica di WXWWe le gUamiQacee mRQRcRWiledRQi, cRQ

VWUXWWXUa faVcicRlaWa diVSRVWa a UaggieUa aWWRUQR al fXVWR. Alla QaVciWa, la SiaQWa emeWWe la Uadice

SUiQciSale e le UadicheWWe VecRQdaUie che YaQQR a cRVWiWXiUe le Uadici VemiQali. EVVe VRQR deVWiQaWe a

diVVeccaUVi e laVciaUe VSa]iR alle Uadici aYYeQWi]ie emeVVe VXcceVViYameQWe a SaUWiUe dalla baVe del

cXlmR SUiQciSale e dai cXlmi VecRQdaUi (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

FigXUa 1.9. ASSaUaWR Uadicale iQ giRYaQi SiaQWe di fUXmeQWR.

Le Uadici SRVVRQR UaggiXQgeUe XQa lXQghe]]a di 50-60 cm, iQ alcXQi caVi SRVVRQR UaggiXQgeUe

SURfRQdiWj VXSeUiRUi (fiQR a 2 m). Le SUiQciSali caUaWWeUiVWiche Uadicali, cRme lXQghe]]a, diameWUR e

QXmeURViWj VRQR iQflXeQ]aWe dal geQRWiSR e da faWWRUi ambieQWali. Le SUiQciSali fXQ]iRQi delle Uadici

UigXaUdaQR l¶aQcRUaggiR della SiaQWa al VXRlR e l¶aVVRUbimeQWR di acTXa e QXWUieQWi dal VXRlR.

L¶acTXa eQWUa Qella Uadice SeU Yia RVmRWica, q UichiamaWa alle Uadici gUa]ie alla diffeUeQ]a di

SRWeQ]iale che all¶iQWeUQR della Uadice q QRUmalmeQWe maggiRUe. SXcceVViYameQWe, l¶acTXa

aWWUaYeUVa gli VSa]i iQWUacellXlaUi aWWUaYeUVR le membUaQe fiQR ai YaVi [ilemaWici, TXeVWR SURceVVR

aYYieQe leQWameQWe e QRQ UieVce a faU fURQWe alle eVigeQ]e idUiche della SiaQWa. UQa Yia Si� YelRce di

aVVRUbimeQWR di acTXa q SeU imbibi]iRQe, RVVia aWWUaYeUVR le SaUeWi cellXlaUi e gli VSa]i iQWeUcellXlaUi

VaWXUi di acTXa (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).
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Gli elemeQWi QXWUiWiYi eQWUaQR Qelle Uadici cRQ diYeUVe mRdaliWj VXddiYiVe iQ WUaVSRUWR aWWiYR e

SaVViYR. Nel WUaVSRUWR aWWiYR la SiaQWa cRQVXma eQeUgia SeU faU eQWUaUe iQ QXWUieQWi cRQWUR gUadieQWe

chimicR; Qel caVR del WUaVSRUWR SaVViYR iQYece i QXWUieQWi eQWUaQR VeQ]a che la SiaQWa debba

cRQVXmaUe eQeUgia (TRdeUi e D¶AQWXRQR, 2001).

1.3.2 Metodi di studio dell¶apparato radicale

PeU VWXdiaUe la mRUfRlRgia dell¶aSSaUaWR Uadicale iQ UiVSRVWa a deWeUmiQaWi VWimRli e/R cRQdi]iRQi

ambieQWali e di WeUUeQR diffeUeQWi ci VRQR dXe diVWiQWi gUXSSi di meWRdi: diVWUXWWiYi e QRQ diVWUXWWiYi

(cRQVeUYaWiYi). EVVi cRQVeQWRQR di UileYaUe SaUameWUi fRQdameQWali cRme VXSeUficie, diameWUR,

lXQghe]]a e QXmeURViWj. Il SaUameWUR Si� XWili]]aWR SeU deVcUiYeUe l¶accUeVcimeQWR Uadicale q la

lXQghe]]a delle Uadici SeU XQiWj di YRlXme, che deVcUiYe aQche la caSaciWj di aVVRUbimeQWR di acTXa

e QXWUieQWi. La VXSeUficie eVSUime l¶eVWeQViRQe delle VWUXWWXUe iSRgee di XQa SiaQWa ed q UifeUiWa cRme

iQdice di aUea Uadicale iQ XQ deWeUmiQaWR YRlXme di WeUUeQR. L¶aUea della Uadice iQflXeQ]a la ciQeWica

di aVVRUbimeQWR dell¶acTXa, meQWUe il diameWUR, l¶iQflXVVR QeWWR di iRQi (MaUaQgRQi e TRVelli, 2000).

● Metodi non distruttivi (o conservativi)

SRQR defiQiWi Wali iQ TXaQWR cRQ il lRUR XWili]]R QRQ Vi diVWXUba lR VYilXSSR dell¶aSSaUaWR Uadicale.

SRQR WXWWi accXmXQaWi dalla SUeVeQ]a, Qella lRUR VWUXWWXUa, di maWeUiale WUaVSaUeQWe che SeUmeWWe di

RVVeUYaUe le Uadici che Vi VYilXSSaQR. I Si� XWili]]aWi VRQR:

- meWRdR della fiQeVWUa;

- Ui]RWURQi;

- miQiUi]RWURQi.

Il meWRdR della fiQeVWUa cRQViVWe Qell¶iQVWalla]iRQe di SaUeWi WUaVSaUeQWi iQ maWeUiale SlaVWicR R YeWUR

Qel VXRlR, SeUmeWWeQdR di effeWWXaUe RVVeUYa]iRQi cRQWiQXameQWe, VeQ]a aUUecaUe gUaYi diVWXUbi alle

Uadici. Di cRQWUR, SeUz, le Uadici SRVVRQR eVVeUe deYiaWe dalle SaUeWi e SeUciz le miVXUe VRQR eVegXiWe

QRQ immediaWameQWe dRSR l¶iQVWalla]iRQe, ma dRSR XQ SeUiRdR di aVVeVWameQWR del WeUUeQR. Il

ViVWema Si� XWili]]aWR SeU UaccRglieUe daWi cRQViVWe Qel UiSRUWaUe VX fRgli di aceWaWR WUaVSaUeQWe il

SeUcRUVR delle Uadici, aQche Ve il UiVXlWaWR SXz SeUz eVVeUe XQa diVWRUViRQe della UealWj SeU il mRWiYR

ciWaWR SUima (mRdifica]iRQe della WUaieWWRUia RSeUaWa dalle SaUeWi). L¶iQVWalla]iRQe delle fiQeVWUe SXz

aYYeQiUe iQ diYeUVi mRdi ed iQcliQa]iRQi. Le lRUR dimeQViRQi ed il lRUR SRVi]iRQameQWR SRVVRQR

eVVeUe mRlWR YaUiabili, iQ fXQ]iRQe della VSecie VWXdiaWa e della dXUaWa dell¶eVSeUimeQWR.
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NRUmalmeQWe le fiQeVWUe VRQR iQVWallaWe VX liVimeWUi Uial]aWi e SRi UicRSeUWe da XQa SaUeWe UimRYibile

iQ mRdR da SRWeU efficacemeQWe YalXWaUe la cUeVciWa delle Uadici. QXeVWR meWRdR, iQRlWUe, UiVXlWa

iQWeUeVVaQWe Qella VWima del gUadR di Uamifica]iRQe dell¶aSSaUaWR Uadicale (FeUQaQde] e CaldZell,

1975).

I Ui]RWURQi, iQYece, VRQR VWUXWWXUe cRmSleVVe, YeUi e SURSUi labRUaWRUi VRWWeUUaQei, cRVWiWXiWe da SaUeWi

WUaVSaUeQWi SRVWe iQ SRVi]iRQe YeUWicale, a UidRVVR del SURfilR del WeUUeQR, alle TXali Vi accede SeU

me]]R di XQ cRUUidRiR ceQWUale SeUcRUUibile a Siedi. Le fiQeVWUe VRQR affacciaWe al cRUUidRiR SeU

SeUmeWWeUe l¶RVVeUYa]iRQe del VXRlR e delle Uadici. SRQR cRQVideUaWi VWUXmeQWi mRlWR efficaci Qel

fRUQiUe daWi deVcUiWWiYi e TXaQWiWaWiYi delle YaUia]iRQi Qel WemSR di XQR VWeVVR ViVWema Uadicale. Il lRUR

XVR q SeUz limiWaWR dal cRVWR eleYaWR e dalla QeceVViWj di SUeVWaUe XQa cRQWiQXa e diVSeQdiRVa

maQXWeQ]iRQe (GRYi eW aO., 2000).

I miQiUi]RWURQi VRQR dei WXbi di YaUiR diameWUR e lXQghe]]a Ueali]]aWi iQ maWeUiale WUaVSaUeQWe, che

VRQR iQVeUiWi Qel WeUUeQR. AWWUaYeUVR l¶iQWURdX]iRQe SeUiRdica al lRUR iQWeUQR di adegXaWi aSSaUaWi

RWWici q SRVVibile l¶RVVeUYa]iRQe delle Uadici SUeVeQWi VXlla VXSeUficie del ciliQdUR cRQ il WeUUeQR

ciUcRVWaQWe (FigXUa 1.10) (GRYi eW aO., 2000).

FigXUa 1.10. SiVWema di RVVeUYa]iRQe Uadicale WUamiWe miQiUi]RWURQi.

● Metodi distruttivi

I meWRdi diVWUXWWiYi VRQR cRVu chiamaWi SeUchp il lRUR imSiegR cRmSRUWa la diVWUX]iRQe SaU]iale R,

cRme aYYieQe SeU le cRlWXUe eUbacee, dell¶iQWeUR aSSaUaWR Uadicale. I SUiQciSali VRQR:

- mRQRliWR:

- SiQbRaUd:

- SURfilR di WUiQcea;

- cRUe-bUeak;

- caURWaggiR.
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Le WecQiche del mRQRliWR e del SiQbRaUd VRQR adaWWe a deVcUiYeUe lR VYilXSSR WUidimeQViRQale

dell¶aSSaUaWR Uadicale, meQWUe il SURfilR di WUiQcea VRlR iQ bi-dimeQViRQe. QXeVWe WUe meWRdRlRgie

UichiedRQR WemSi di laYRUR abbaVWaQ]a lXQghi cRQ cRVWi eleYaWi, di cRQVegXeQ]a la lRUR aSSlica]iRQe

q limiWaWa agli VWXdi cRQ XQ QXmeUR baVVR di WeVi. Nel deWWagliR, cRQ il mRQRliWR q SUeleYaWR il YRlXme

di WeUUeQR iQWeUeVVaWR dall¶aSSaUaWR Uadicale, le Uadici VRQR SXliWe dal WeUUeQR WUamiWe geWWi di acTXa.

UQ aVSeWWR QegaWiYR di TXeVWa WecQica q UaSSUeVeQWaWR dalla SRVVibile SeUdiWa di Uadici (fiQR al 30%)

(RXbiQR, 2000). Il SiQbRaUd cRQVeQWe, iQYece, di SUeleYaUe l¶iQWeUR aSSaUaWR Uadicale mediaQWe lR

VcaYR di XQa WUiQcea, eVWUaeQdR il mRQRliWR cRQ la cRQVegXeQWe VeSaUa]iRQe dal WeUUeQR. Il SURfilR di

WUiQcea YieQe XWili]]aWR SUeYaleQWemeQWe SeU le cRlWXUe aUbRUee, e Vi cRmSRQe di XQR VcaYR di XQa

WUiQcea SeUSeQdicRlaUe alle file di imSiaQWR e di dimeQViRQi adaWWe allR VYilXSSR della SiaQWa (FigXUa

1.11 A). La maSSaWXUa q effeWWXaWa cRQ l¶aiXWR di XQ UeWicRlR a maglie TXadUaWe che SeUmeWWe di

faciliWaUe il cRQWeggiR e la maSSaWXUa delle Uadici, aQche Ve TXeVWR meWRdR caXVa XQa VRWWRVWima

dRYXWa dalla difficRlWj di cRQWeggiR delle Uadici Si� SiccRle (FigXUa 1.11 B). Il cRUe-bUeak cRQViVWe,

iQYece, Qel SUeleYaUe XQa caURWa di WeUUeQR della VWeVVa SURfRQdiWj dell¶aSSaUaWR Uadicale. EVVa q SRi

VXddiYiVa iQ Se]]i di 10 cm, RgQi VegmeQWR q VbUiciRlaWR SeU VeSaUaUe le Uadici dalla WeUUa SeU SRi

effeWWXaUe il cRQWeggiR. QXeVWR aSSURcciR UiVXlWa eVVeUe VemSlice e YelRce, e SeU TXeVWR q SUefeUiWR

Qei caVi dRYe il QXmeUR di WeVi da cRQfURQWaUe Via eleYaWR (RXbiQR, 2000). I daWi RWWeQXWi SeUz

SRVVRQR eVVeUe XWili]]aWi VRlR SeU fiQi cRmSaUaWiYi.

FigXUa 1.11. MeWRdR del SiQbRaUd. ASSlica]iRQe della WaYRla chiRdaWa al SURfilR di WeUUeQR (A) ed aSSaUaWR Uadicale
RWWeQXWR (B) dRSR il laYaggiR.

Il meWRdR del caURWaggiR cRQViVWe Qel SUeleYaUe dei camSiRQi di WeUUeQR (caURWe) XWili]]aQdR VRQde

maQXali R meccaQiche. Le caURWe di WeUUeQR VRliWameQWe haQQR lXQghe]]a di 1-1,5 m e diameWUR di

5-10 cm. IQ cRQdi]iRQi di WeUUeQi Uicchi di VcheleWUR, mRlWR aUgillRVi R VabbiRVi Vi SRVVRQR aYeUe

difficRlWj Qell¶RWWeQeUe la caURWa iQWegUa. DRSR l¶eVWUa]iRQe, i camSiRQi VRQR VXddiYiVi iQ

VXb-camSiRQi di lXQghe]]a di 10 cm, SeU SRi eVVeUe cRQVeUYaWi iQ VaccheWWi UiSRVWi iQ cRQgelaWRUe

fiQR al mRmeQWR del laYaggiR. PeU VeSaUaUe le Uadici dal WeUUeQR, i VXb-camSiRQi deYRQR eVVeUe

immeUVi SUima iQ XQa VRlX]iRQe di acTXa e acidR RVValicR SeU faciliWaUe la VeSaUa]iRQe degli
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aggUegaWi VWUXWWXUali. Il laYaggiR SXz eVVeUe maQXale XWili]]aQdR VeWacci R, faciliWaWR XWili]]aQdR la

³flRWWa]iRQe´. QXeVWa WiSRlRgia di laYaggiR VfUXWWa l¶eQeUgia ciQeWica dell¶acTXa che, faWWa ciUcRlaUe iQ

XQ VeWacciR SaUWicRlaUe SRUWa Yia le SaUWicelle di WeUUeQR, laVciaQdR le Uadici UaccRlWe. DRSR il

laYaggiR, le Uadici deYRQR eVVeUe SXliWe SeU VeSaUaUle da TXelle mRUWe e dai UeVidXi RUgaQici, YeQeQdR

SRi cRQVeUYaWe iQ XQa VRlX]iRQe al 15-25% di alcRRl iQ fUigRUifeUR (FRWi e TXWWRbeQe, 2000). La

lXQghe]]a Uadicale q il SaUameWUR di miVXUa]iRQe Si� XWili]]aWR, TXeVWR SeUchp q iQ Uela]iRQe cRQ la

caSaciWj di aVVRUbimeQWR di acTXa ed elemeQWi QXWUiWiYi. La lXQghe]]a q meVVa iQ Uela]iRQe all¶XQiWj

di YRlXme di WeUUeQR (RLD - RRRW LeQgWh DeQViW\), e l¶XQiWj di miVXUa Vi eVSUime iQ cm di lXQghe]]a

di Uadici SeU cm3 di VXRlR eVSlRUaWR. UlWeUiRUi SaUameWUi aQali]]aWi VRQR la VXSeUficie Uadicale (RAD -

RRRW AUea DeQViW\) che q eVSUeVVa iQ cm2 di aUea Uadicale SeU cm3 di VXRlR eVSlRUaWR. IQfiQe, il

diameWUR Uadicale q miVXUaWR QRUmalmeQWe iQ �m.

1.3.2 Analisi d¶immagine

L¶aQaliVi delle immagiQi q la faVe VXcceVViYa a TXelle SUecedeQWemeQWe deVcUiWWe e YieQe VRliWameQWe

aSSlicaWa ai meWRdi del caURWaggiR e del mRQRliWR R alWUi. QXeVWR meWRdR SeUmeWWe di acTXiViUe le

immagiQi dell¶aSSaUaWR Uadicale iQ maQieUa Si� YelRce ed accXUaWa UiVSeWWR ai UilieYi maQXali. PeU il

UilieYR delle immagiQi Vi XWili]]aQR degli VcaQQeU R WelecameUe, faceQdR SaUWicRlaUe aWWeQ]iRQe alla

UiVRlX]iRQe. Da YaUi VWXdi (VameUali, 2000), q emeUVR che XQa UiVRlX]iRQe UadiRmeWUica (QXmeUR

maVVimR di liYelli di gUigiR) di 256 (immagiQi a 8 biW) q VXfficieQWe SeU l¶elabRUa]iRQe delle

immagiQi. La UiVRlX]iRQe VSa]iale (maVVimR QXmeUR di Si[elV SeU XQiWj di VXSeUficie) deWeUmiQa la

maVVima dimeQViRQe dell¶immagiQe acTXiViWa e deYe eVVeUe Wale da UileYaUe aQche le Uadici Si�

VRWWili, e SXz eVVeUe diffeUeQWe SeU RgQi immagiQe. PeU acTXiViUe le immagiQi Vi SURcede meWWeQdR XQ

VRWWile VWUaWR d¶acTXa iQ XQ YaVVRiR VXl TXale Vi YaQQR a diVWeQdeUe le Uadici SUima di SURcedeUe cRQ

la VcaQQeUi]]a]iRQe. PeU aXmeQWaUe il cRQWUaVWR cRQ la VXSeUficie Vi SRVVRQR aggiXQgeUe delle

VRVWaQ]e cRlRUaQWi. L¶immagiQe SXz eVVeUe ValYaWa iQ YaUi fRUmaWi, VRliWameQWe Vi SUefeUiVce il

fRUmaWR TIFF (Tagged IPage FiOe FRUPaW), SeUchp SeUmeWWe di geVWiUe megliR i daWi dell¶immagiQe

VeQ]a cRmSUimeUQe le dimeQViRQi (VameUali, 2000).

Le immagiQi RWWeQXWe YeQgRQR SRi aQali]]aWe WUamiWe VSecifici VRfWZaUe, al fiQe di deWeUmiQaUe i

SUiQciSali SaUameWUi Uadicali.
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2. Scopo del lavoro

L¶agUicRlWXUa Qel cRUVR degli XlWimi deceQQi ha cRQWUibXiWR all¶aXmeQWR dell¶iQTXiQameQWR delle

acTXe a caXVa di feUWili]]aQWi chimici e di SURdRWWi fiWRVaQiWaUi, VSeVVR XWili]]aWi iQ TXaQWiWj eleYaWe e

VeQ]a WeQeU cRQWR dei UiVchi SeU la ValXWe XmaQa e ambieQWale. PeU TXeVWR mRWiYR, l¶UQiRQe EXURSea

q iQWeUYeQXWa cRQ l¶emaQa]iRQe di QXRYe diUeWWiYe SeU la WXWela ambieQWale, cRme la ³diUeWWiYa

QiWUaWi´ (DiUeWWiYa CRmXQiWaUia 91/676/CEE) e, VXcceVViYameQWe, cRQ la ³diUeWWiYa TXadUR VXlle

acTXe´ (2000/60/EC) al fiQe di ceUcaUe di limiWaUe il SURblema della liVciYia]iRQe dei QiWUaWi da fRQWi

agUicRle (SUiQciSalmeQWe cRQcimi ed efflXeQWi ]RRWecQici) e, di cRQVegXeQ]a, l¶iQTXiQameQWR delle

acTXe VRWWeUUaQee e di VXSeUficie. La QRUma iWaliaQa di UeceSimeQWR della DiUeWWiYa NiWUaWi q il

DecUeWR LegiVlaWiYR 3 aSUile 2006 Q. 152, aUWicRlR 92 e le RegiRQi iWaliaQe VRQR le AmmiQiVWUa]iRQi

UeVSRQVabili dell¶aWWXa]iRQe degli Rbblighi della DiUeWWiYa NiWUaWi.

IQ XQ¶RWWica di migliRUameQWR della VRVWeQibiliWj ambieQWale, la UiceUca iQ agUicRlWXUa Vi VWa

fRcali]]aQdR VemSUe Si� VXllR VYilXSSR e lR VWXdiR di SUaWiche agUicRle che SeUmeWWaQR XQ

iQcUemeQWR della SURdXWWiYiWj e della TXaliWj delle cRlWXUe, limiWaQdR gli iQSXW chimici e UidXceQdR di

cRQVegXeQ]a l¶imSaWWR ambieQWale.

PeU TXeVWR mRWiYR, q VWaWa cRQdRWWa XQa VSeUimeQWa]iRQe iQ liVimeWUR al fiQe di YalXWaUe e

TXaQWificaUe la liVciYia]iRQe dei QiWUaWi RlWUe a YaUi SaUameWUi YegeWa]iRQali e dell¶aSSaUaWR Uadicale,

RWWeQXWi cRQfURQWaQdR la cRQcima]iRQe a]RWaWa cRQYeQ]iRQale (feUWili]]aQWe gUaQXlaUe aSSlicaWR al

WeUUeQR) e la cRQcima]iRQe a]RWaWa eVclXViYameQWe SeU Yia fRgliaUe iQ fUXmeQWR WeQeUR, cRlWiYaWR iQ

dXe diYeUVi WiSi di WeUUeQi (mediR-imSaVWR e WRUbRVR).
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3. Materiali e Metodi

3.1 Descri]ione della prova

La SURYa Vi q VYRlWa XWili]]aQdR dei liVimeWUi SUeVeQWi SUeVVR l¶A]ieQda AgUaUia SSeUimeQWale ³LXciR

TRQiRlR´, ViWa iQ cRmXQe di LegQaUR (PD) dXUaQWe la VWagiRQe cRlWXUale 2019-2020.

I liVimeWUi VRQR YaVche UiemSiWe di WeUUeQR SRVi]iRQaWe all¶aSeUWR, aYeQWi fRUma di SaUalleleSiSedR

cRQ dimeQViRQi SaUi a 2 m î 2 m î 1,5 m di SURfRQdiWj. CiaVcXQa VWUXWWXUa q cRmSRVWa da SaUeWi iQ

YeWURUeViQa ed q cRmSleWameQWe iQWeUUaWa Qel VXRlR. OgQi liVimeWUR, iQRlWUe, SRVViede XQ VeUbaWRiR VXl

fRQdR SeU la UaccRlWa dell¶acTXa di SeUcRla]iRQe, UecXSeUabile WUamiWe l¶aXViliR di XQa SRmSa.

PXU delimiWaQdR XQ YRlXme di WeUUeQR beQ defiQiWR, ciaVcXQ liVimeWUR SeUmeWWe di UiSURdXUUe le Ueali

cRQdi]iRQi di camSR (FigXUa 3.1).

FigXUa 3.1. ViVWa dei 4 liVimeWUi XWili]]aWi Qella SURYa VSeUimeQWali. Si QRWi i dXe diYeUVi WiSi di WeUUeQR: WRUbRVR (Si�
VcXUR) e mediR-imSaVWR (Si� chiaUR).

La SURYa VSeUimeQWale ha meVVR a cRQfURQWR TXaWWUR diYeUVe WeVi (WUaWWameQWi): 2 diYeUVi WiSi di

cRQcima]iRQe a]RWaWa (cRQYeQ]iRQale e fRgliaUe) î 2 diYeUVi WiSi di VXRlR (mediR-imSaVWR e WRUbRVR).

IQ SaUWicRlaUe, VRQR VWaWe cRQfURQWaWe XQa WeVi che SUeYedeYa XQ SiaQR di geVWiRQe cRQYeQ]iRQale

della cRQcima]iRQe a]RWaWa (G-C) (diVWUibX]iRQe di a]RWR gUaQXlaUe al VXRlR iQ cRSeUWXUa Qelle faVi di

acceVWimeQWR e leYaWa, VegXiWa da XQ¶aSSlica]iRQe di a]RWR SeU Yia fRgliaUe allR VWadiR di VSigaWXUa), e

XQa WeVi che SUeYedeYa la diVWUibX]iRQe di XQ dRVaggiR di 16 kg N ha-1 UiSeWXWa 4 YRlWe

eVclXViYameQWe SeU Yia fRgliaUe (F-96). PUima della VemiQa, iQ WXWWe le WeVi q VWaWa aSSlicaWa XQa

TXaQWiWj di 32 kg ha-1 di N, 96 kg ha-1 di P2O5 e 96 kg ha-1 di K2O (cRQcime N-P-K al dRVaggiR di

400 kg ha-1), iQcRUSRUaQdR il cRQcime Qel WeUUeQR WUamiWe eUSicaWXUa maQXale.
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Le dRVi, le mRdaliWj e l¶eSRca di diVWUibX]iRQe delle cRQcima]iRQi a]RWaWe VYRlWe dXUaQWe l¶iQWeUR

ciclR cRlWXUale Qelle dXe diYeUVe WeVi VSeUimeQWali VRQR UiSRUWaWe iQ deWWagliR Qella Tabella 3.1.

Tabella 3.1. DeWWagliR delle dRVi di N (kg ha-1) e delle lRUR eSRche e daWe di aSSlica]iRQe Qelle 2 diYeUVe WeVi a cRQfURQWR
(G-C; F-96).

Anno Data applica]ione Stadio fenologico
Trattamento

G-C F-96

2019-2020

18 NRY 2019 PUe-VemiQa 32 (V) 32 (V)

24 Feb 2020 AcceVWimeQWR
(ZDS 26) 58 (V) 16 (f)

28 MaU 2020 LeYaWa
(ZDS 37) 58 (V) 16 (f)

27 ASU 2020 BRWWicella
(ZDS 40) - 16 (f)

5 Mag 2020 FiRUiWXUa
(ZDS 62) 12 (f) 16 (f)

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

V = cRQcima]iRQe gUaQXlaUe al VXRlR; f = cRQcima]iRQe fRgliaUe.

Le alWUe dXe WeVi UigXaUdaYaQR il WiSR di VXRlR cRQWeQXWR iQ ciaVcXQ liVimeWUR: mediR-imSaVWR

(M-IMP) e WRUbRVR (TOR). Il SUimR VXRlR q VWaWR UaccRlWR dai camSi ciUcRVWaQWi SUeVeQWi Qell¶a]ieQda

agUaUia che, aSSaUWeQeQdR alla SiaQXUa SadaQa, ha RUigiQe allXYiRQale e XQa diVcUeWa feUWiliWj (C/N

9,72). Il WeUUeQR WRUbRVR, iQYece, q caUaWWeUi]]aWR da XQ¶abbRQdaQWe SUeVeQ]a di VRVWaQ]a RUgaQica e

XQ RWWimR UaSSRUWR C/N, SUeVeQWaQdR iQRlWUe XQa maggiRUe SeUceQWXale di a]RWR e XQa Si� alWa

caSaciWj di VcambiR caWiRQicR (C.S.C.) UiVSeWWR al WeUUeQR di mediR-imSaVWR. Le caUaWWeUiVWiche

chimicR-fiViche di eQWUambi i VXRli SUeVeQWi Qei liVimeWUi VRQR deVcUiWWe iQ Tabella 3.2.
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Tabella 3.2 PUiQciSali caUaWWeUiVWiche chimicR-fiViche dei VXRli SUeVeQWi Qei liVimeWUi.

 
Suolo dei lisimetri

 

Medio-impast
o

(M-IMP)

Torboso
(TOR)

Limo (%) 65 40

Sabbia (%) 15 40

Argilla (%) 20 20

pH 8,15 7,91

Densitj 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

DaWi gli eleYaWi cRVWi di iQVWalla]iRQe e maQXWeQ]iRQe, i liVimeWUi VRQR cRVWUXiWi VRlR iQ SRche UeSliche

e SeU TXeVWR mRWiYR le TXaWWUR WeVi aSSaUWeQeQWi a TXeVWa SURYa VSeUimeQWale VRQR VWaWe cRQfURQWaWe

mediaQWe Vchema VSeUimeQWale che SUeYedeYa XQ blRccR cRmSleWameQWe UaQdRmi]]aWR all¶iQWeUQR

del ViQgRlR liVimeWUR/WUaWWameQWR (FigXUa 3.2).

41



FigXUa 3.2. Schema UaSSUeVeQWaWiYR della SURYa.

3.2 Opera]ioni colturali

ViVWe le eVigXe dimeQViRQi della VXSeUficie dei ViQgRli liVimeWUi, le laYRUa]iRQi VRQR VWaWe effeWWXaWe

maQXalmeQWe. IQi]ialmeQWe q VWaWa eVegXiWa XQa YaQgaWXUa che ha iQWeUeVVaWR i SUimi 15-20 cm di

VXRlR, VegXiWa da XQ affiQameQWR della ]RllRViWj.

La VemiQa dei liVimeWUi q aYYeQXWa il 18/11/2019, XWili]]aQdR VemeQWe della YaUieWj di fUXmeQWR

WeQeUR ³BRORgQa´ (SIS, IWalia) cRQciaWa cRQ il fXQgicida REDIGO (S.a., SURWiRcRQa]RlR). La dRVe di

VemiQa eUa SaUi a 200 kg ha-1, VemiQaQdR 16 file SeU ciaVcXQ liVimeWUR, cRQ XQ¶iQWeUfila di 12,5 cm.

La cRlWXUa q VWaWa WUaWWaWa iQ daWa 02/04/2020 cRQ XQ WUaWWameQWR eUbicida di SRVW-emeUgeQ]a cRQ

GRANSTAR ULTRA SX (dRVe 50 g ha-1; S.a. WifeQVXlfXURQ meWile + WUibeQXURQ meWile) +

WUaWWameQWR fXQgicida cRQ KISHAR (dRVe 1 L ha-1; S.a. a]R[iVWURbiQ + ciSURcRQa]RlR) + adeViYaQWe

VECTOR (dRVe 0,4 L ha-1; alcRl iVRdecilicR eWRVVilaWR).

IQ daWa 08/05/2020 q VWaWR eVegXiWR XQ VXcceVViYR WUaWWameQWR fXQgicida cRQ CARAMBA (dRVe 1 L

ha-1; S.a. meWcRQa]RlR) + WUaWWameQWR iQVeWWicida cRQ KARATE ZEON (dRVe 0,15 L ha-1; S.a.

lambda-cialRWUiQa).

La UaccRlWa q aYYeQXWa iQ daWa 22/06/2020.

PeU TXaQWR UigXaUda i cRQcimi, SeU la cRQcima]iRQe gUaQXlaUe al VXRlR q VWaWR XWili]]aWR QiWUaWR

ammRQicR (27% N) (NAC 27 N; BRUealiV L.A.T., LiQ], AXVWUia), diVWUibXiWR maQXalmeQWe e iQ
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maQieUa XQifRUme VX WXWWa la VXSeUficie dei liVimeWUi iQ geVWiRQe cRQYeQ]iRQale G-C (FigXUa 3.3).

L¶aSSlica]iRQe fRgliaUe di a]RWR q VWaWa iQYece eVegXiWa XWili]]aQdR XQa SRmSa a VSalla, maQWeQeQdR

l¶XgellR a ciUca 50 cm di alWe]]a dalla cRlWXUa, diVWUibXeQdR XQ YRlXme d¶acTXa SaUi a 430 L ha-1

(FigXUa 3.3). Il fRUmXlaWR cRmmeUciale imSiegaWR q VWaWR CIFO 26 N.S.Z. (CifR, IWalia), cRQWeQeQWe

XQa VRlX]iRQe di XUea-QiWUaWR ammRQicR (UAN, 26% N WRWale di cXi 6% N QiWUicR, 8% N

ammRQiacale e 12% N XUeicR).

FigXUa 3.3. CRQcima]iRQe gUaQXlaUe (ViQiVWUa) e fRgliaUe (deVWUa).
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3.3 Rilievi sperimentali

3.3.1 Campionamento dell¶acqua di percola]ione e quantifica]ione di

NO3
- lisciviato

DRSR fRUWi SUeciSiWa]iRQi R SeUiRdi di SiRggia SURlXQgaWi, l¶acTXa di SeUcRla]iRQe SUeVeQWe Qella

YaVca iQWeUUaWa VRWWR RgQi liVimeWUR q VWaWa UaccRlWa aWWUaYeUVR XQa SRmSa aXWRadeVcaQWe.

DXUaQWe RgQi UaccRlWa, l¶acTXa di ciaVcXQa YaVca YeQiYa VYXRWaWa iQ XQ UeciSieQWe gUadXaWR SeU

UileYaUe il YRlXme, WeQeQdR SRi XQ camSiRQe di 50 mL iQ XQa SURYeWWa FalcRQ, che YeQiYa

VXcceVViYameQWe cRQgelaWa a -18 �C (SeU QRQ alWeUaUe la cRQceQWUa]iRQe di QiWUaWi) fiQR alle

VXcceVViYe aQaliVi di labRUaWRUiR.

Al WeUmiQe della SURYa, la deWeUmiQa]iRQe della TXaQWiWj dei QiWUaWi diVciRlWi q VWaWa effeWWXaWa

VcRQgelaQdR i camSiRQi di acTXa a WemSeUaWXUa ambieQWe, filWUaQdRli cRQ caUWa da filWUR e

VXcceVViYameQWe aQali]]aQdRli cRQ il meWRdR SURSRVWR da GRldmaQ e JacRbV (1961).

La deWeUmiQa]iRQe dei QiWUaWi q VWaWa RWWeQXWa mediaQWe VSeWWURfRWRmeWUia UV-YiVibile XWili]]aQdR XQa

RSSRUWXQa UeWWa di WaUaWXUa ed eVSUimeQdR i UiVXlWaWi iQ mg L-1 di NO3
-.

Nel deWWagliR, q VWaWa SUeSaUaWa XQa VRlX]iRQe madUe VciRglieQdR 0,163 g di KNO3, dRSR aYeUlR

SUecedeQWemeQWe diVidUaWaWR a ciUca 105 �C SeU 24 RUe, iQ XQ maWUacciR e SRUWaWR al YRlXme di 1 L

cRQ acTXa bi-diVWillaWa. Tale VRlX]iRQe madUe aYeYa XQa cRQceQWUa]iRQe di 100 mg NO3
- L-1. Da

TXeVWa VRlX]iRQe madUe VRQR VWaWe SRi RWWeQXWe 6 VRlX]iRQi VWaQdaUd (0-2,5-5-10-20-40 e 50 mg NO3
-

L-1), XWili]]aWe SeU cRVWUXiUe la UeWWa di WaUaWXUa.

SXcceVViYameQWe, aWWUaYeUVR XQR VSeWWURfRWRmeWUR AgileQW CaU\ 60 UV-ViV (AgileQW TechQRlRgieV,

FlRUida, USA) WaUaWR alla lXQghe]]a d¶RQda di 220 Qm q VWaWa miVXUaWa l¶aVVRUbaQ]a degli VWaQdaUd

cRQWUR il biaQcR. SX XQ gUaficR E[cel q VWaWa UiSRUWaWa l¶aVVRUbaQ]a (aVVe Y) iQ fXQ]iRQe della

cRQceQWUa]iRQe QRWa (iQ mg L-1) degli VWaQdaUd (aVVe X). QXiQdi q VWaWa miVXUaWa l¶aVVRUbaQ]a di

ciaVcXQ camSiRQe di acTXa UaccRlWa e SeU iQWeUSRla]iRQe gUafica Vi q RWWeQXWR e deWeUmiQaWR la

cRQceQWUa]iRQe di NO3
--N iQ mg L-1.
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3.3.2 Rilievi sulla parte epigea

3.3.2.1 Sviluppo delle piante
Dalla faVe di acceVWimeQWR fiQR alla fiRUiWXUa, ad iQWeUYalli di ciUca 10-15 giRUQi VRQR VWaWi miVXUaWi

SaUameWUi YegeWa]iRQali (iQdici SPAD e NDVI), meQWUe QRQ q VWaWR SRVVibile SUeQdeUe iQ

cRQVideUa]iRQe UegRlaUmeQWe TXelli di QaWXUa mRUfRlRgica (biRmaVVa e VXSeUficie fRgliaUe e dei

cXlmi), daWa la SiccRla VXSeUficie diVSRQibile SeU ciaVcXQ liVimeWUR (4 m2).

SPAD (SRil PlaQW AQal\ViV DeYelRSPeQW)

PeU RgQi camSiRQameQWR VRQR VWaWe iQdiYidXaWe Vei SiaQWe UaSSUeVeQWaWiYe diVWUibXiWe

RmRgeQeameQWe all¶iQWeUQR di ciaVcXQ liVimeWUR. SX RgQXQa di TXeVWe Vi VRQR eVegXiWi i UilieYi di

SPAD. Il YalRUe UileYaWR SeU RgQi SiaQWa deUiYa dalla media di dXe leWWXUe effeWWXaWe a ciUca XQ WeU]R e

dXe WeU]i della lamiQa fRgliaUe dell¶XlWima fRglia cRmSleWameQWe VYilXSSaWa, XWili]]aQdR lR

SPAD-502 (KRQica MiQRlWa, GiaSSRQe). QXeVWR VWUXmeQWR eVegXe XQa miVXUa]iRQe SXQWifRUme del

cRQWeQXWR iQ clRURfilla della fRglia. IQ baVe al SUiQciSiR della WUaVmiWWaQ]a, lR VWUXmeQWR miVXUa la

diffeUeQ]a WUa la Uadia]iRQe lXmiQRVa emeVVa da XQ diRdR e la Uadia]iRQe che RlWUeSaVVa la lamiQa

fRgliaUe e che YieQe UileYaWa da XQa fRWRcellXla. L¶aVVRUbimeQWR di Uadia]iRQe da SaUWe dei WeVVXWi

fRgliaUi q calcRlaWR SeU diffeUeQ]a e YieQe eVSUeVVR iQ XQiWj adimeQViRQali cRmSUeVe WUa 0 e 100. Il

YalRUe della Uadia]iRQe aVVRUbiWa diSeQde dal cRQWeQXWR fRgliaUe iQ clRURfilla che, a VXa YRlWa, q XQ

iQdice UaSSUeVeQWaWiYR dell¶aWWiYiWj fRWRViQWeWica, del cRQWeQXWR a]RWaWR e dell¶aWWiYiWj eQ]imaWica.

Dall¶elabRUa]iRQe di TXeVWi YalRUi q SRVVibile aYeUe iQdica]iRQi iVWaQWaQee VXllR VWaWR QXWUi]iRQale

della cRlWXUa (SeemaQQ eW aO., 1987; Takabe e YRQe\ama, 1989). QXeVWa WecQica QRQ q diVWUXWWiYa e

SeUmeWWe la leWWXUa immediaWa del daWR, ³SiQ]aQdR´ la lamiQa fRgliaUe e leggeQdR il daWR VXl diVSla\

(FigXUa 3.4). TXWWaYia, WUaWWaQdRVi di XQa miVXUa SXQWifRUme, le iQfRUma]iRQi VRQR UelaWiYe a VXSeUfici

fRgliaUi mRlWR UiVWUeWWe e SeU TXeVWa UagiRQe la miVXUa]iRQe deYe eVVeUe UiSeWXWa Si� YRlWe ed q

QeceVVaUiR iQdiYidXaUe RgQi YRlWa il SXQWR della SagiQa fRgliaUe da mRQiWRUaUe.
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FigXUa 3.4. PiQ]aWXUa della fRglia di fUXmeQWR SeU la miVXUa]iRQe dellR SPAD.

NDVI (NRUPali]ed DiffeUeQce VegeWaWiRQ IQde[)

QXeVWR iQdice q deVcUiWWR dall¶eTXa]iRQe:𝑁𝐷𝑉𝐼 ࡦ ഈ՚𝑒𝑓𝑁𝐼𝑅ࡠ՚𝑒𝑓𝑅𝐸𝐷ഉഈ՚𝑒𝑓𝑁𝐼𝑅࡟՚𝑒𝑓𝑅𝐸𝐷ഉ
dRYe UefNIR iQdica le lXQghe]]e d¶RQda UifleVVe del YiciQR iQfUaURVVR, meQWUe UefRED le lXQghe]]e

d¶RQda UifleVVe del URVVR YiVibile. UQa cRlWXUa iQ SieQa aWWiYiWj fRWRViQWeWica aVVRUbe la Uadia]iRQe

URVVa YiVibile, meQWUe UifleWWe TXella iQfUaURVVa. Di cRQVegXeQ]a l¶iQdice aVVXme YalRUi cUeVceQWi

all¶aXmeQWaUe della VXSeUficie cRSeUWa dalla cRlWXUa e della VXa aWWiYiWj fRWRViQWeWica. Il YalRUe di Wale

iQdice YaUia, iQ geQeUe, SeU le VXSeUfici cRlWiYaWe WUa +0,3 (VXRlR QXdR) e +1. LR VWUXmeQWR XWili]]aWR

dXUaQWe i UilieYi iQ SieQR camSR, il GUeeQVeekeU (NWech IQdXVWUieV, CalifRUQia, USA), q dRWaWR di XQ

VeQVRUe SRVWR al WeUmiQe di XQ¶aVWa eVWeQVibile iQ gUadR di UegiVWUaUe i YalRUi alla fUeTXeQ]a di 10 H]

(10 leWWXUe al VecRQdR).

La leWWXUa q VWaWa effeWWXaWa aYaQ]aQdR lRQgiWXdiQalmeQWe lXQgR XQ laWR di ciaVcXQ liVimeWUR,

maQWeQeQdR lR VWUXmeQWR a ciUca 40-50 cm VRSUa la cRlWXUa e cRSUeQdR SUeVVRchp l¶iQWeUa aUea

VXSeUficiale.

Biomassa e numero di spighe

DaWa l¶imSRVVibiliWj di mRQiWRUaUe ad iQWeUYalli UegRlaUi la biRmaVVa e il QXmeUR di VSighe, TXeVWi

YalRUi VRQR VWaWi miVXUaWi VRlR iQ faVe di fiRUiWXUa (faVe di maVVimR VYilXSSR YegeWaWiYR) iQ

cRQcRmiWaQ]a dell¶iQdagiQe Uadicale (08/05/2020).

A ciUca 20 cm dal bRUdR, VRQR VWaWe UaccRlWe WUe file di SiaQWe da 20 cm l¶XQa iQ WUe UeSliche SeU

ciaVcXQ liVimeWUR. PeU TXeVWi camSiRQi VRQR VWaWe cRQWaWe il QXmeUR di VSighe e, dRSR eVVeUe VWaWe
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UiSXliWe da eYeQWXali cRUSi eVWUaQei, VRQR VWaWe eVViccaWe (65 �C SeU 72 RUe) deWeUmiQaQdRQe il SeVR

VeccR. EQWUambi i SaUameWUi (biRmaVVa Vecca e QXmeUR di VSighe) VRQR VWaWe UaSSRUWaWe al m2.

3.3.2.2 Resa e qualitj della granella

Resa

IQ daWa 22/06/2020, TXaQdR la gUaQella aYeYa UaggiXQWR XQ gUadR di XmidiWj di ciUca il 13%, Vi q

SURcedXWR alla mieWiWXUa delle SiaQWe SUeVeQWi Qei liVimeWUi, UaccRglieQdRle da XQ¶aUea delimiWaWa

ceQWUale, eYiWaQdR cRVu l¶effeWWR bRUdR. IQ VegXiWR, le SiaQWe VRQR VWaWe WUebbiaWe WUamiWe XQa

WUebbiaWUice da labRUaWRUiR.

La TXaQWiWj di SURdRWWR XWile UicaYaWa da RgQi WeVi q VWaWa SeVaWa, SeU SRi UicaYaUe la SURdX]iRQe

XQiWaUia UaSSRUWaQdR i kg di gUaQella RWWeQXWi a TXellR di XQa VXSeUficie SaUi a 1 m2. I YalRUi di UeVa

VRQR UifeUiWi alla TXaQWiWj di gUaQella SURdRWWa iQ WeUmiQi di VRVWaQ]a Vecca.

Harvest index

QXeVWR iQdice q eVSUeVVR cRme il UaSSRUWR fUa il SeVR della gUaQella e TXellR della biRmaVVa eSigea

WRWale SUeVeQWi VX di XQa deWeUmiQaWa VXSeUficie. Tale iQdice q VWaWR RWWeQXWR SUeleYaQdR le SiaQWe da

XQa VXSeUficie di VaggiR XQifRUme iQ WXWWi i liVimeWUi (1 fila della lXQghe]]a di 1,20 m). La biRmaVVa

aeUea q VWaWa UaccRlWa WagliaQdR le SiaQWe a liYellR della cRURQa di acceVWimeQWR; Vi q SeVaWa la

biRmaVVa WRWale e VeSaUaWa la gUaQella dalle alWUe cRmSRQeQWi eSigee (Saglia e lRlla) WUamiWe

WUebbiaWXUa, Vi q SRi SURcedXWR alla SeVaWXUa della gUaQella. DeWeUmiQaQdR aQche le UelaWiYe

SeUceQWXali di XmidiWj delle diYeUVe cRmSRQeQWi q VWaWR SRVVibile eVSUimeUe l¶HI iQ WeUmiQi di

VRVWaQ]a Vecca.

Peso di 1000 semi

Ê XQ daWR fRQdameQWale iQ faVe di VemiQa, SRichp VeUYe a TXaQWificaUe il dRVaggiR di VemeQWe da

diVWUibXiUe SeU XQiWj di VXSeUficie cRQVideUaQdR la SeUceQWXale di geUmiQabiliWj e la deQViWj di

VemiQa. QXeVWR SaUameWUR, iQRlWUe, fRUQiVce aQche XQ iQdice di TXaliWj della gUaQella, eVVeQdR

VWUeWWameQWe cRUUelaWR alla dimeQViRQe della caUiRVVide.

Il YalRUe del SeVR di 1000 Vemi q VWaWR calcRlaWR SeVaQdR WUe UeSliche caVXali di 100 Vemi ciaVcXQa,

eVWUaWWe dalla SURdX]iRQe di RgQi liVimeWUR. I WUe YalRUi VRQR VWaWi mediaWi e il UiVXlWaWR mRlWiSlicaWR

SeU 10 SeU RWWeQeUe il UifeUimeQWR ai 1000 Vemi.
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Peso ettolitrico

CRQRVciXWR Si� cRmXQemeQWe cRme SeVR VSecificR, TXeVWR SaUameWUR fa UifeUimeQWR alla miVXUa

della maVVa di XQ YRlXme QRWR di gUaQella ed q iQflXeQ]aWR da aVSeWWi cRme la fRUma, gURVVe]]a,

UXgRViWj e XmidiWj dei Vemi. Il SeVR eWWRliWUicR QRQ q adRWWabile cRme iQdica]iRQe defiQiWiYa di

TXaliWj, SeUchp la SUeVeQ]a di VSa]i YXRWi all¶iQWeUQR di caUiRVVidi di gURVVe dimeQViRQi R l¶eleYaWa

cRmSaWWe]]a di caUiRVVidi di SiccRle dimeQViRQi SRVVRQR iQfaWWi aYeUe XQa ceUWa iQflXeQ]a VXl SeVR

VSecificR. QXeVWR SaUameWUR q VWaWR deWeUmiQaWR aWWUaYeUVR l¶imSiegR dellR VWUXmeQWR GAC 500XT

(Dicke\-JRhQ, IL-USA), iQ dRWa]iRQe all¶a]ieQda agUaUia ³LXciR TRQiRlR´ dell¶UQiYeUViWj di

PadRYa.

Qualitj della granella

La TXaliWj delle caUiRVVidi q VWaWa YalXWaWa aWWUaYeUVR la WecQRlRgia NIRS (NeaU IQfUaRed

SSecWURVcRS\), mediaQWe VWUXmeQWa]iRQe IQfUaWec-1241 (FRVV AQal\Wical, HilleU¡d, DaQimaUca)

aQali]]aQdR XQ camSiRQe di ciUca 300 g, SUeleYaWR dalla TXaQWiWj WRWale di gUaQella UaccRlWa iQ RgQi

liVimeWUR. QXeVWR SURcedimeQWR di aQaliVi VfUXWWa le iQWeUa]iRQi della maWeUia cRQ le Uadia]iRQi del

YiciQR iQfUaURVVR. Ê QRWR iQfaWWi che, TXaQdR XQ RggeWWR YieQe iQYeVWiWR da XQ faVciR lXmiQRVR, q iQ

gUadR di aVVRUbiUe SaUWe della Uadia]iRQe, meQWUe la fUa]iRQe UeVWaQWe YieQe WUaVmeVVa R UifleVVa. La

TXaQWiWj di lXce aVVRUbiWa diSeQde VWUeWWameQWe dalla cRmSRVi]iRQe chimica dell¶RggeWWR ed q daWa

dalla diffeUeQ]a WUa la lXce WUaVmeVVa e TXella emeVVa. A VecRQda delle lXQghe]]e d¶RQda

Vele]iRQaWe, che deWeUmiQaQR la TXaliWj della Uadia]iRQe lXmiQRVa imSiegaWa, le iQWeUa]iRQi che Vi

YeUificaQR VRQR diYeUVe e di cRQVegXeQ]a lR VaUaQQR aQche le iQfRUma]iRQi RWWeQibili UigXaUdR al

camSiRQe.

I SaUameWUi UigXaUdaQWi la TXaliWj della gUaQella deWeUmiQaWi WUamiWe TXeVWa VWUXmeQWa]iRQe VRQR VWaWi:

il cRQWeQXWR SURWeicR, la SeUceQWXale di glXWiQe XmidR e l¶iQdice di ZeleQ\, che iQdica l¶aWWiWXdiQe di

XQ SURdRWWR faUiQRVR alla SaQifica]iRQe iQ Uela]iRQe alla TXaliWj della VXa cRmSRQeQWe SURWeica.

48



3.3.3 Rilievi sulla parte radicale

3.3.3.1 Carotaggio e prepara]ione dei campioni
IQ daWa 8 maggiR 2020 (faVe di fiRUiWXUa) q VWaWR eVegXiWR XQ caURWaggiR SeU il mRQiWRUaggiR

dell¶aSSaUaWR Uadicale, eVWUaeQdR XQa caURWa di WeUUeQR iQ WUe UeSliche SeU RgQi liVimeWUR (Q = 3).

CiaVcXQa VRQda q VWaWa SRVi]iRQaWa VXlla fila di VemiQa, iQVeUiWa Qel WeUUeQR cRQ l¶aXViliR di XQ

maUWellR SQeXmaWicR ed eVWUaWWa WUamiWe XQ SaUaQcR. Il caURWaWRUe imSiegaWR q fRUmaWR da dXe

emicamicie di allXmiQiR VeSaUabili, SRVWe all¶iQWeUQR da XQ ciliQdUR meWallicR che SUeVeQWa XQ bRUdR

iQfeUiRUe affilaWR e che faciliWa la SeQeWUa]iRQe Qel VXRlR. La caURWa di WeUUeQR eVWUaWWa aYeYa XQa

lXQghe]]a cRmSleVViYa di 1 meWUR, VXddiYiVa SRi iQ VXb-camSiRQi di 10 cm (FigXUa 3.5), UiSRVWi iQ

VaccheWWi di SlaVWica, caWalRgaWi e cRQVeUYaWi a -18�C iQ aWWeVa del VXcceVViYR laYaggiR.

FigXUa 3.5. CaURWa di WeUUeQR di 1 m di lXQghe]]a e VXddiYiViRQe iQ VXb-camSiRQi di 10 cm.

SXcceVViYameQWe, le Uadici VRQR VWaWe VeSaUaWe dal WeUUeQR VecRQdR il meWRdR deVcUiWWR da OliYeiUa eW

al. (2000). I camSiRQi VRQR VWaWi VcRQgelaWi il giRUQR SUima del laYaggiR ed immeUVi iQ XQa VRlX]iRQe

al 15% di acidR RVValicR, SeU faciliWaUe lR VcRQgelameQWR e la VeSaUa]iRQe degli aggUegaWi VWUXWWXUali.

PeU il laYaggiR q VWaWR XWili]]aWR il meWRdR deWWR ³flRWWa]iRQe´, che VfUXWWa la fRU]a ceQWUifXga

dell¶acTXa SeU VeSaUaUe le Uadici dal WeUUeQR (FigXUa 3.6). Al ceQWUR della ceQWUifXga Yi q XQ fRUR SeU

il deflXVVR dell¶acTXa, VRWWR il TXale q VWaWR SRVWR XQ VeWacciR a maglia di 500 �m, che WUaWWieQe VRlR

le Uadici.

DRSR il laYaggiR q VegXiWa XQa faVe di SXli]ia e di VeSaUa]iRQe dalle Uadici mRUWe e da alWUe

cRmSRQeQWi eVWUaQee, RUgaQiche e iQRUgaQiche. Le Uadici SXliWe RWWeQXWe VRQR VWaWe cRQVeUYaWe iQ

SURYeWWe FalcRQ da 50 mL cRQ XQa VRlX]iRQe cRQVeUYaQWe di eWaQRlR al 15% a +4 �C fiQR al

mRmeQWR della digiWali]]a]iRQe allR VcaQQeU.
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FigXUa 3.6. ImSiaQWR di laYaggiR delle caURWe di WeUUeQR.

3.3.3.2 Acquisi]ione e analisi delle immagini
QXeVWa SaUWe del laYRUR q VWaWa VYRlWa iQ labRUaWRUiR e cRQViVWeYa QellR VcaQQeUi]]aUe le Uadici di RgQi

ViQgRlR camSiRQe iQ mRdR da SRWeU elabRUaUe i YaUi SaUameWUi aWWUaYeUVR VRfWZaUe dedicaWi.

Le Uadici, XQa YRlWa eVWUaWWe dalla SURYeWWa FalcRQ, YeQiYaQR laYaWe accXUaWameQWe cRQ acTXa

demiQeUali]]aWa e diVSRVWe VX YaVVRi WUaVSaUeQWi iQ Sle[iglaV (20,5 î 30,7 cm) a bRUdi Uial]aWi (2 cm).

Le Uadici VRQR VWaWe diVSRVWe VX WXWWa la VXSeUficie del YaVVRiR cRQ XQ VRWWile YelR d¶acTXa ed

elimiQaQdR eYeQWXali UeVidXi RUgaQici e maWeUiale eVWUaQeR, aiXWaQdRVi delle SiQ]eWWe da labRUaWRUiR. I

camSiRQi di Uadici SaUWicRlaUmeQWe eVWeVi VRQR VWaWi VXddiYiVi iQ Si� YaVVRi.

La VcaQViRQe delle immagiQi q VWaWa effeWWXaWa cRQ XQR VcaQQeU EPSON E[SUeVViRQ 11000XL PRO

(ESVRQ, SXZa, JaSaQ) e UelaWiYR VRfWZaUe, imSRVWaQdR la UiVRlX]iRQe a 400 DPI. Le immagiQi iQ

biaQcR e QeUR VRQR VWaWe ValYaWe iQ fRUmaWR TIFF (Tagged IPage FiOe FRUPaW) QRQ cRmSUeVVR

(FigXUa 3.7).

FigXUa 3.7. EVemSiR di immagiQe di Uadici acTXiViWa allR VcaQQeU.
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SXcceVViYameQWe, le immagiQi VRQR VWaWe aQali]]aWe WUamiWe il VRfWZaUe KS 300 YeU. 3.0 (KaUl ZeiVV

ViViRQ GmbH, M�QcheQ, GeUmaQ\) che ha SeUmeVVR di eVegXiUe le miVXUa]iRQi iQ aXWRmaWicR,

imSRVWaQdR XQa fXQ]iRQe macUR cUeaWa aSSRViWameQWe allR VcRSR. La macUR SUeYedeYa il

caUicameQWR aXWRmaWicR delle immagiQi iQ VeTXeQ]a iQ baVe alla lRUR QXmeUa]iRQe (mRWiYR SeU il

TXale VRQR VWaWe QRmiQaWe cRQ QXmeUi SURgUeVViYi cUeVceQWi) e la cRQYeUViRQe iQ RGB (Red GUeeQ

BOXe). DRSR di che, VRQR VWaWe caUicaWe le cRQdi]iRQi SeU la miVXUa]iRQe delle Uadici: VRQR VWaWi iQfaWWi

Vele]iRQaWi VRlR gli RggeWWi gUafici aYeQWi YalRUi di aUea VXSeUiRUe R XgXale a 40 Si[el e di iQdice di

allXQgameQWR (P2/A, dRYe P = SeUimeWUR e A = aUea) VXSeUiRUi a 40. Gli RggeWWi cRQ iQdice di

allXQgameQWR iQfeUiRUe a 40, di fRUma WeQdeQ]ialmeQWe WRQdeggiaQWe, VRQR VWaWi cRQVideUaWi cRUSi

eVWUaQei (UeVidXi YegeWali, Vemi di iQfeVWaQWi, SiccRli VaVVRliQi, eWc.). IQ VegXiWR, la fXQ]iRQe VWeVVa

VRYUaSSRQeYa a TXeVWi RggeWWi gUafici XQa QXRYa immagiQe biQaUia, diVegQaQdR QXRYi RggeWWi

(Uadici) cRQ XQ YalRUe di backgURXQd SaUi a 0 (QeUR) ed XQ YalRUe di fRUegURXQd (RYYeUR le Uadici)

SaUi a 255 (biaQcR). PeU calcRlaUe la lXQghe]]a delle Uadici VRQR VWaWi XWili]]aWi dXe algRUiWmi diYeUVi,

FbLm (FibeU OeQgWh aOgRUiWhP) e ASkl (SkeOeWRQi]aWiRQ PeWhRd). Il SUimR cRQViVWe Qel calcRlaUe la

lXQghe]]a della Uadice, UicRQRVceQdR iQQaQ]iWXWWR le UegiRQi chiXVe di Si[el biaQchi Qell¶immagiQe

(le Uadici), calcRlaQdR aUea e SeUimeWUR di TXeVWi RggeWWi e XWili]]aQdR l¶eTXa]iRQe:

L¶eTXa]iRQe q VemSlicemeQWe la VRlX]iRQe del ViVWema RWWeQXWR dalle eTXa]iRQi SeU calcRlaUe il

SeUimeWUR e l¶aUea degli RggeWWi Uadicali (aVVimilabili a SiccRli UeWWaQgRli), Qei TXali la lRUR lXQghe]]a

q l¶iQcRgQiWa (VameUali eW aO., 2003).

Il VecRQdR algRUiWmR SUeYede l¶eURViRQe dei Si[el eVWeUQi dell¶RggeWWR Uadice, ma QRQ di TXelli alle

dXe eVWUemiWj e Qella SaUWe ceQWUale, cRQYeUWeQdR le Uadici iQ liQee di VSeVVRUe 1 Si[el (deQRmiQaWe

VcheleWUi) aYeQWi la VWeVVa WRSRlRgia delle Uadici, e di cXi eUa SRi SRVVibile calcRlaUQe l¶aUea. La

lXQghe]]a Ueale del camSiRQe di Uadici diVSRVWe caVXalmeQWe Vi UicaYa diYideQdR il QXmeUR di Si[el

dell¶aUea degli RggeWWi di VSeVVRUe 1 Si[el SeU la UiVRlX]iRQe e mRlWiSlicaQdR SeU XQ faWWRUe di

cRUUe]iRQe SaUi a 1,12 (SmiWh eW aO.,1994; VameUali eW aO., 2003).

I dXe meWRdi (FbLm e SkeleWRQi]aWiRQ) VRQR UiVXlWaWi eQWUambi affidabili, e cRUUelaWi SRViWiYameQWe

(U=0,97). Il meWRdR della ScheleWRQi]]a]iRQe WeQdeYa a VRWWRVWimaUe la lXQghe]]a, a caXVa

dell¶eleYaWa UiVRlX]iRQe delle immagiQi, SeU RYYiaUe TXeVWR SURblema VRQR VWaWi XWili]]aWi i daWi di

lXQghe]]a RWWeQXWi cRQ l¶algRUiWmR FbLm. Il diameWUR Uadicale q VWaWR RWWeQXWR dal UaSSRUWR WUa l¶aUea

delle Uadici e la lRUR lXQghe]]a SeU ciaVcXQ VXb-camSiRQe.
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IQfiQe, UaSSRUWaQdR la lXQghe]]a e l¶aUea Uadiale cRQ il YRlXme di VXRlR di RgQi VXbcambiRQe R

caURWa, Vi q deWeUmiQaWa la deQViWj YRlXmeWUica di aUea Uadicale (RAD, RRRW AUea DeQViW\) e la

deQViWj di lXQghe]]a Uadicale (RLD, RRRW LeQgWh DeQViW\).

3.3.3.3 Peso secco dell¶apparato radicale
DRSR l¶aQaliVi delle immagiQi Uadicali, le Uadici VRQR VWaWe UaggUXSSaWe iQ VRWWRcamSiRQi a iQWeUYalli

di SURfRQdiWj 0-20, 20-50 e 50-100 cm e VRQR VWaWe SRVWe iQ fRUQR (105 �C, 36 h) al fiQe di

deWeUmiQaUe il SeVR VeccR.

3.3.4 Valuta]ione della riten]ione fogliare del concime liquido

PaUallelameQWe alla SURYa SUiQciSale cRQ i liVimeWUi, q VWaWR imSRVWaWR XQ alWUR eVSeUimeQWR YRlWR a

YalXWaUe il YRlXme d¶iUURUa]iRQe di a]RWR fRgliaUe WUaWWeQXWa dalla cRlWXUa e, SeU diffeUeQ]a, QRQ

iQWeUceWWaWR dalle SiaQWe. IQ camSR aSeUWR, VRQR VWaWe ideQWificaWe miQi-SaUcelle di 1 m2 cRQ WUe

UeSliche iQ cXi il fUXmeQWR q VWaWR VemiQaWR e cRlWiYaWR allR VWeVVR mRdR dei liVimeWUi.

Le WUe miQi-SaUcelle VRQR VWaWe cRQcimaWe Qegli VWeVVi WemSi e dRVaggi del WUaWWameQWR F-96 (4

aSSlica]iRQi fRgliaUi da 16 kg N ha-1; WRWale cRQcime liTXidR a]RWaWR diVWUibXiWR: 64 kg ha-1) cRme Qei

liVimeWUi (Tabella 3.1). OgQi aSSlica]iRQe cRQViVWeYa Qell¶iUURUaUe WUamiWe SRmSa a VSalla la

VRlX]iRQe di cRQcime a]RWaWR fRgliaUe SeU 17 VecRQdi VXl miQi-aSSe]]ameQWR di 1 m2, diVWUibXeQdR

iQ TXeVWR mRdR XQa TXaQWiWj di YRlXme SaUi a 430 L ha-1. DXUaQWe RgQi cRQcima]iRQe, VWUiVce di

caUWa aVVRUbeQWe cRQ fRQdR iQ SRlieWileQe (BeQchkRWe�) (WhaWmaQ�, GE HealWhcaUe UK LimiWed,

LiWWle ChaifRQW, UK) VRQR VWaWe cRllRcaWe WUa le file di SiaQWe di fUXmeQWR, SeVaQdRle SUima ed

immediaWameQWe dRSR l¶iUURUa]iRQe feUWili]]aQWe fRgliaUe (FigXUa 3.8). La diffeUeQ]a di SeVR

(aSSlicaWR UiVSeWWR a TXellR UaccRlWR al VXRlR) q VWaWa calcRlaWa cRme TXaQWiWj di VRlX]iRQe

feUWili]]aQWe WUaWWeQXWR dalla cRlWXUa iQ TXella faVe feQRlRgica. QXeVWa RSeUa]iRQe q VWaWa eVegXiWa

VeWWimaQalmeQWe Qel SeUiRdR di maggiRU VYilXSSR delle SiaQWe (da iQi]iR aSUile a meWj maggiR),

VSUX]]aQdR VRlR acTXa TXaQdR le cRQcima]iRQi a]RWaWe QRQ eUaQR SUeYiVWe.
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FigXUa 3.8. SWUiVce di caUWa aVVRUbeQWe SRVi]iRQaWe WUa le file di gUaQR (a ViQiVWUa) e iUURUa]iRQe della VRlX]iRQe a]RWaWa
Qella miQi SaUcella di 1 m2 (a deVWUa).

DRSR RgQi aSSlica]iRQe, YiciQR a ciaVcXQa miQi-SaUcella q VWaWa UaccRlWa XQa fila di SiaQWe lXQga 1

m, al fiQe di miVXUaUe l¶aUea delle fRglie (LAI - IQdice di AUea FRgliaUe), dei cXlmi (CAI - IQdice di

AUea dei CXlmi) e delle VSighe (SAI - IQdice di AUea delle SSighe) YeUdi (fRWRViQWeWicameQWe aWWiYi).

QXeVWi iQdici, geQeUalmeQWe defiQiWi iQdici di YegeWa]iRQe YeUde VRQR VWaWi miVXUaWi aWWUaYeUVR la

VWUXmeQWa]iRQe Li-CRU (LI-3100C AUea MeWeU, Li-CRU) allR VcRSR di cRUUelaUe la UiWeQ]iRQe di

feUWili]]aQWe a]RWaWR liTXidR (VXlla cRlWXUa) cRQ la cUeVciWa delle SiaQWe Qelle YaUie faVi feQRlRgiche

del fUXmeQWR.

3.4 Analisi statistica

I daWi VRWWRSRVWi ad aQaliVi della YaUiaQ]a (ANOVA) VRQR VWaWi elabRUaWi XVaQdR il SURgUamma

VWaWiVWicR CRVWaW (CRhRUW SRfWZaUe, BiUmiQgham, UK), WUamiWe WeVW di SWXdeQW-NeZmaQ-KeXlV (P �

0,05).
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4. Risultati e Discussioni

4.1 Andamento meteorologico

FigXUa 4.1. CRQfURQWR WUa l¶aQdameQWR delle SUeciSiWa]iRQi meQVili (A) e giRUQalieUe (B) dXUaQWe la VSeUimeQWa]iRQe
(QRYembUe 2019-giXgQR 2020). Gli iVWRgUammi iQ URVVR Qel gUaficR B iQdicaQR XQ¶iUUiga]iRQe aUWificiale di VRccRUVR
effeWWXaWa diVWUibXeQdR 100 L (25 mm) di acTXa SeU ciaVcXQ liVimeWUR. Nel gUaficR (C) VRQR SUeVeQWaWe le WemSeUaWXUe
medie meQVili UegiVWUaWe dXUaQWe la SURYa iQ UifeUimeQWR alla media dell¶XlWimR deceQQiR (2010-2020).

54



Dall¶aQdameQWR della SiRYRViWj meQVile (FigXUa 4.1 A) UileYaWa a LegQaUR Qel SeUiRdR iQWeUeVVaWR

dalla SURYa, q emeUVR XQa ViWXa]iRQe aQRmala e beQ diYeUVa UiVSeWWR alla UileYa]iRQe media dei dieci

aQQi SUecedeQWi, cRQ SeUiRdi VicciWRVi dXUaQWe l¶iQWeUR ciclR cRlWXUale. Le XQiche ecce]iRQi haQQR

UigXaUdaWR i meVi di dicembUe (90 mm), giXgQR (143 mm) (cRQ YalRUi RlWUe la media) e maU]R, cRQ

SiRYRViWj Vimile a TXella media. IQRlWUe, la SiRYRViWj giRUQalieUa q VWaWa mRlWR VcaUVa e diVWUibXiWa QRQ

RmRgeQeameQWe, cRQ YalRUi che UaUameQWe haQQR VXSeUaWR i 10-15 mm ad eYeQWR, ad ecce]iRQe di

alcXQi Sicchi eleYaWi (> 15-20 mm) UegiVWUaWi a dicembUe e a giXgQR. DaWR l¶eleYaWR VWUeVV idUicR iQ

cXi YeUVaYa la cRlWXUa dXUaQWe gli VWadi di fiQe fiRUiWXUa e maWXUa]iRQe, q VWaWR deciVR di effeWWXaUe

delle iUUiga]iRQi di VRccRUVR da meWj maggiR fiQR alla UaccRlWa (FigXUa 4.1 B). Le WemSeUaWXUe medie

meQVili VRQR VWaWe SUeVVRchp iQ liQea cRQ TXelle del SeUiRdR 2010-2020, aQche Ve YalRUi VXSeUiRUi

alla media deceQQale VRQR VWaWi UegiVWUaWi iQ QRYembUe, dicembUe e febbUaiR, meQWUe Qel meVe di

giXgQR Vi VRQR miVXUaWi YalRUi di WemSeUaWXUa iQfeUiRUi (FigXUa 4.1 C).
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4.2 Quantifica]ione del volume di percola]ione e

liscivia]ione di NO3
-

FigXUa 4.2. VRlXme d¶acTXa SeUcRlaWR (mm) WRWale (A) e dXUaQWe le YaUie faVi di cUeVciWa del fUXmeQWR (acceVWimeQWR,
leYaWa, VSigaWXUa e maWXUa]iRQe) (B) UaccRlWR da ciaVcXQ liVimeWUR.

Nel SeUiRdR della SURYa, la TXaQWiWj cXmXlaWa di SiRggia cadXWa q VWaWa di 561 mm. Nel WeUUeQR

WRUbRVR il YRlXme WRWale liVciYiaWR q VWaWR mRlWR Vimile SeU eQWUambe le WeVi. Nel WeUUeQR di

mediR-imSaVWR, iQYece, la TXaQWiWj d¶acTXa liVciYiaWa Qel WUaWWameQWR fRgliaUe q UiVXlWaWa leggeUmeQWe

VXSeUiRUe alla geVWiRQe cRQYeQ]iRQale, dRYe SURbabilmeQWe il cRmSaWWameQWR del VXRlR SXz aYeU

UidRWWR la TXaQWiWj di acTXa SeUcRlaWa (FigXUa 4.2 A). DXUaQWe l¶iQWeUR ciclR cRlWXUale, la maggiRU

SaUWe di acTXa liVciYiaWa q VWaWa UileYaWa dXUaQWe acceVWimeQWR e, iQ miVXUa miQRUe, iQ leYaWa. Nei

VXcceVViYi VWadi feQRlRgici (VSigaWXUa e maWXUa]iRQe) la TXaQWiWj d¶acTXa liVciYiaWa q VWaWa mRlWR

baVVa R QXlla SeU effeWWR dell¶eleYaWa eYaSRWUaVSiUa]iRQe (FigXUa 4.2 B). La TXaQWiWj di a]RWR

liVciYiaWR q iQflXeQ]aWa VigQificaWiYameQWe da YaUi faWWRUi (JRhQVWRQ, 1986), aQche Ve il SUiQciSale q il
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YRlXme di SeUcRla]iRQe, che q a VXa YRlWa cRUUelaWR RlWUe che alla TXaQWiWj di a]RWR diVWUibXiWR aQche

cRQ le SUeciSiWa]iRQi e/R iUUiga]iRQi (SieliQg e Kage, 2006; LiaQg eW aO., 2011; Wild e CameURQ,

1980). IQ deWWagliR, il YRlXme maggiRUe q VWaWR UileYaWR Qel SeUiRdR iQYeUQale (acceVWimeQWR) dRYe Vi

q YeUificaWa XQ¶eleYaWa SiRYRViWj, meQWUe le VcaUVe SUeciSiWa]iRQi UegiVWUaWe dXUaQWe il SeUiRdR

SUimaYeUile haQQR VicXUameQWe cRQdi]iRQaWR la TXaQWiWj di acTXa SeUcRlaWa e TXiQdi di liVciYia]iRQe

di NO3
-. TXWWaYia, alla UileYaQWe SiRYRViWj di giXgQR QRQ q cRUUiVSRVWR XQ eleYaWR YRlXme di

SeUcRla]iRQe, daWa l¶eleYaWa eYaSRWUaVSiUa]iRQe di fiQe SUimaYeUile-iQi]iR eVWaWe di XQa cRlWXUa

cRlWiYaWa iQ liVimeWUR (Di e CameURQ, 2002).

FigXUa 4.3. QXaQWiWj di NO3
--N (kg ha-1) liVciYiaWR WRWale (A) e dXUaQWe le YaUie faVi di cUeVciWa del fUXmeQWR

(acceVWimeQWR, leYaWa, VSigaWXUa e maWXUa]iRQe) (B) SeU ciaVcXQ WUaWWameQWR.

Nel WeUUeQR WRUbRVR la TXaQWiWj di NO3
--N liVciYiaWR q VWaWa SUaWicameQWe la VWeVVa WUa le dXe diYeUVe

cRQcima]iRQi, meQWUe Qel WeUUeQR di mediR-imSaVWR la cRQcima]iRQe fRgliaUe ha iQaVSeWWaWameQWe

UegiVWUaWR XQ YalRUe leggeUmeQWe maggiRUe (12,3 kg NO3
--N ha-1) UiVSeWWR alla geVWiRQe

cRQYeQ]iRQale (7,3 kg NO3
--N ha-1) (FigXUe 4.3 A). QXeVWa UidX]iRQe da SaUWe di G-C q aWWUibXibile

SURbabilmeQWe al miQRU YRlXme di acTXa SeUcRlaWa dal liVimeWUR cRQWeQeQWe VXRlR a mediR-imSaVWR

(DRQg eW aO., 2005).
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La TXaQWiWj di QiWUaWR liVciYiaWa q YaUiaWa dXUaQWe le diYeUVe faVi feQRlRgiche ed ha aYXWR XQ

aQdameQWR Vimile iQ WXWWe le WeVi. La maggiRUe liVciYia]iRQe Vi q UegiVWUaWa dRSR la VemiQa e

SUiQciSalmeQWe dXUaQWe la faVe di acceVWimeQWR, SeU SRi SURgUeVViYameQWe UidXUVi cRQ lR VYilXSSR

della cRlWXUa (FigXUa 4.3 B). L¶eleYaWa SeUcRla]iRQe di NO3
- Qei SUimi VWadi feQRlRgici q imSXWabile

all¶eleYaWa diVSRQibiliWj idUica (SUeciSiWa]iRQi di dicembUe) XQiWa al baVVR fabbiVRgQR idUicR delle

giRYaQi SiaQWiQe di fUXmeQWR (BaVVR e RiWchie, 2005), RlWUe che a XQ miQRUe aVVRUbimeQWR di a]RWR

da SaUWe delle Uadici, aQcRUa SRcR SURfRQde e VYilXSSaWe. Al cRQWUaUiR, dalla faVe di leYaWa fiQR allR

VWadiR di maWXUa]iRQe, l¶a]RWR diVWUibXiWR q VWaWR amSiameQWe aVVRUbiWR dalle SiaQWe iQ aggiXQWa alla

VcaUVa SiRYRViWj, deWeUmiQaQdR XQa maUcaWa UidX]iRQe della TXaQWiWj di QiWUaWR Qel SeUcRlaWR (GX eW

aO., 2015).
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4.3 Quantitj di concime a]otato fogliare che ha

raggiunto la coltura

FigXUa 4.4. FUa]iRQe di feUWili]]aQWe a]RWaWR (%) che UaggiXQge la cRlWXUa YV. iQdici di YegeWa]iRQe YeUde (LAI, CAI, SAI
e PAI) (liQee cRlRUaWe) dalla faVe di acceVWimeQWR fiQR alla fiRUiWXUa a VegXiWR di feUWili]]a]iRQe fRgliaUe cRQ 430 L ha-1.

L¶aVVRUbimeQWR del cRQcime a]RWaWR fRgliaUe da SaUWe del fUXmeQWR q iQ fXQ]iRQe del gUadR di

cRSeUWXUa del VXRlR. IQ TXeVWa SURYa, Vi q UileYaWR cRme Qelle SUime faVi YegeWaWiYe lR VYilXSSR della

cRlWXUa eUa mRlWR limiWaWR e, Qella faVe di acceVWimeQWR, VRlR il 50% del cRQcime aSSlicaWR WUamiWe

iUURUa]iRQe fRgliaUe q VWaWR WUaWWeQXWR dalla cRlWXUa, meQWUe la UeVWaQWe UaggiXQgeYa il WeUUeQR. Dalla

leYaWa iQ SRi, la cRlWXUa aYeYa VYilXSSaWR XQ diVcUeWR gUadR di cRSeUWXUa (LAI e CAI) iQ gUadR di
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iQWeUceWWaUe ciUca il 70% dell¶a]RWR aSSlicaWR SeU Yia fRgliaUe. SXcceVViYameQWe, dalla faVe di

bRWWicella le SiaQWe haQQR UaggiXQWR il maVVimR VYilXSSR YegeWaWiYR e TXiQdi il maVVimR

aVVRUbimeQWR (ciUca il 90%) del cRQcime fRgliaUe, che Vi q maQWeQXWR SUeVVRchp cRVWaQWe aQche Qei

VXcceVViYi VWadi feQRlRgici, meQWUe il LAI Vi q SURgUeVViYameQWe UidRWWR a diffeUeQ]a di CAI e SAI

(iQdice delle VSighe) che iQYece VRQR aXmeQWaWi (FigXUa 4.4).

Da TXeVWR aQdameQWR UiVXlWa eYideQWe cRme, gij dalla faVe di leYaWa, la maggiRU SaUWe della

VRlX]iRQe a]RWaWa Via VWaWa UiWeQXWa (e YeURVimilmeQWe aVVRUbiWa) e UeVa diVSRQibile SeU la cRlWXUa,

meQWUe iQ faVe di acceVWimeQWR meWj del SURdRWWR ha UaggiXQWR il WeUUeQR, cUeaQdR SRWeQ]ialmeQWe

SURblemaWiche ambieQWali Ve QRQ aVVRUbiWR. Il baVVR aVVRUbimeQWR q dRYXWR SUiQciSalmeQWe allR

VcaUVR VYilXSSR Uadicale e al baVVR gUadR di cRSeUWXUa del WeUUeQR. IQ TXeVWa VSeUimeQWa]iRQe, la

maVVima UiWeQ]iRQe/aVVRUbimeQWR del cRQcime fRgliaUe q VWaWa UegiVWUaWa TXaQdR l¶iQdice di aUea

fRgliaUe LAI aYeYa UaggiXQWR YalRUi cRmSUeVi WUa 6 ed 8, cRme UiSRUWaWR aQche da (GRRdiQg e

DaYieV, 1992).

IQ cRQclXViRQe, l¶aVVRUbimeQWR mediR del cRQcime a]RWaWR fRgliaUe UaSSRUWaWR alle 4 diVWUibX]iRQi q

VWaWR di ciUca il 77% che, UiVSeWWR alla dRVe WRWale diVWUibXiWa (64 kg N ha-1) cRUUiVSRQdRQR a SRcR

meQR di 50 kg N ha-1.

60



4.4 Parametri epigei

4.4.1 SPAD

FigXUa 4.5. CRQWeQXWR di clRURfilla mediR (XQiWj SPAD; Q=6; � E.S.) delle YaUie WeVi a cRQfURQWR RWWeQXWR da UilieYi
eVegXiWi dXUaQWe il ciclR cRlWXUale (A) (WeVW di SWXdeQW NeZmaQ-KeXlV, P � 0,05). AQdameQWR del cRQWeQXWR di clRURfilla
fRgliaUe (eVSUeVVR iQ XQiWj SPAD) delle YaUie WeVi a cRQfURQWR eVegXiWi dXUaQWe il ciclR cRlWXUale (B).

I YalRUi di SPAD miVXUaWi Qelle WeVi F-96 VRQR UiVXlWaWi iQfeUiRUi VRlameQWe del 2% UiVSeWWR alla

geVWiRQe cRQYeQ]iRQale iQ eQWUambi i WeUUeQi, e l¶amSia YaUiabiliWj VSeUimeQWale QRQ ha deWeUmiQaWR

diffeUeQ]e VWaWiVWicameQWe VigQificaWiYe (FigXUa 4.5 A). I YalRUi RWWeQXWi Qel VXRlR WRUbRVR VRQR

UiVXlWaWi iQ geQeUale leggeUmeQWe maggiRUi UiVSeWWR a TXelli del WeUUeQR di mediR-imSaVWR SUeVVRchp

dXUaQWe l¶iQWeUR ciclR cRlWXUale, QRQRVWaQWe TXalche leggeUa flXWWXa]iRQe (FigXUa 4.5 B),

YeURVimilmeQWe SeU la maggiRUe feUWiliWj del WeUUeQR WRUbRVR.
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La leggeUa dimiQX]iRQe di SPAD Qelle WeVi cRQcimaWe cRQ VRlR a]RWR fRgliaUe, SRWUebbe diSeQdeUe

dalla miQRUe TXaQWiWj di cRQcime aSSlicaWR, Via cRme TXaQWiWj WRWale Via cRme TXaQWiWj di RgQi

ViQgRla cRQcima]iRQe (MRQWemXUUR eW aO., 2007).

4.4.2 NDVI

FigXUa 4.6. NDVI mediR (Q=1) delle YaUie WeVi a cRQfURQWR RWWeQXWi da UilieYi eVegXiWi dXUaQWe il ciclR cRlWXUale (A) (WeVW
di SWXdeQW NeZmaQ-KeXlV, P � 0,05). AQdameQWR di NDVI delle YaUie WeVi a cRQfURQWR eVegXiWi dXUaQWe il ciclR cRlWXUale
(B).

I YalRUi medi di NDVI VRQR UiVXlWaWi SUaWicameQWe XgXali (a0,8) WUa WXWWe le TXaWWUR WeVi meVVe a

cRQfURQWR (FigXUa 4.6 A). QXeVWi YalRUi VRQR UimaVWi SUeVVRchp cRVWaQWi dXUaQWe le SUime faVi del

ciclR, meQWUe dalla fiRUiWXUa fiQR alla maWXUa]iRQe la WeVi G-C iQ WeUUeQR WRUbRVR e la WeVi F-96 VX

WeUUeQR a mediR-imSaVWR haQQR maQWeQXWR YalRUi di NDVI e gUeeQQeVV maggiRUi UiVSeWWR alle

UeVWaQWi WeVi (FigXUa 4.6 B)
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4.4.3 Biomassa secca e numero di spighe

FigXUa 4.7. BiRmaVVa eSigea (S.S. g m-2; Q=3; � E.S.) (A) e QXmeUR delle VSighe (Q� VSighe m-2; Q=3; � E.S.) (B) delle
YaUie WeVi a cRQfURQWR RWWeQXWi da UilieYi eVegXiWi dXUaQWe la faVe di fiRUiWXUa (WeVW di SWXdeQW NeZmaQ-KeXlV, P � 0,05).

RiVSeWWR alla geVWiRQe cRQYeQ]iRQale, la cRQcima]iRQe fRgliaUe F-96 a miQRU dRVaggiR di a]RWR ha

deWeUmiQaWR XQa dimiQX]iRQe della biRmaVVa eSigea di -15% e -13%, UiVSeWWiYameQWe Qel WeUUeQR di

mediR-imSaVWR e WRUbRVR (FigXUa 4.7 A). NRQRVWaQWe QRQ ViaQR VWaWe UiVcRQWUaWe diffeUeQ]e

VigQificaWiYe WUa le WeVi, TXeVWR UiVXlWaWR q YeURVimilmeQWe aWWUibXibile al miQRU dRVaggiR di N.

AQalRgameQWe, il WUaWWameQWR F-96 ha deWeUmiQaWR XQa UidX]iRQe (-11%) VXl QXmeUR di VSighe SeU

m2 UiVSeWWR a G-C iQ eQWUambe le WiSRlRgie di VXRlR, ma VeQ]a YaUia]iRQi VWaWiVWicameQWe VigQificaWiYe

(FigXUa 4.7 B). Il miQRU QXmeUR di VSighe UileYaWa Qelle WeVi fRgliaUi SRWUebbe eVVeUe VSiegaWR dal

faWWR che il QXmeUR dei cXlmi q fRUWemeQWe iQflXeQ]aWR dalla TXaQWiWj di a]RWR diVSRQibile dXUaQWe

l¶acceVWimeQWR. IQ Wale eSRca la cRQcima]iRQe fRgliaUe iQ WeUmiQi TXaQWiWaWiYi q VWaWa iQfeUiRUe di

TXaVi dXe WeU]i UiVSeWWR alla cRQcima]iRQe gUaQXlaUe e TXeVWR SRWUebbe aYeU iQflXiWR VXllR VYilXSSR di

QXRYi cXlmi e, di cRQVegXeQ]a VXl SeVR VeccR delle SiaQWe (EUcRli eW aO., 2013).

4.4.4 Resa e qualitj della granella

Tabella 4.1. PaUameWUi di SURdXWWiYiWj del fUXmeQWR: UeVa, haUYeVW iQde[ (HI), SeVR di 1000 Vemi e SeVR eWWRliWUR (Q=1)
delle YaUie WeVi a cRQfURQWR RWWeQXWi alla UaccRlWa.

Tipo suolo Trattamento Resa
(kg m-2) Harvest index (%) Peso 1000 semi

(g)
Peso ettolitrico

(kg hL-1)

MediR-imSaVWR
G-C 0,341 28,3 35,5 76,5

F-96 0,340 42,3 40,4 77,9

TRUbRVR
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 UeVe Qel WeUUeQR di mediR imSaVWR Vi VRQR dimRVWUaWe XgXali, meQWUe Qel WeUUeQR WRUbRVR Yi q VWaWa

XQa migliRUe SeUfRUmaQce cRQ la cRQcima]iRQe fRgliaUe (F-96). QXeVWR SRWUebbe eVVeUe aWWUibXibile

al faWWR che iQ XQ WeUUeQR RUgaQicR, la TXRWa di a]RWR diVWUibXiWa cRQ cRQcimi WUadi]iRQali Vi leghi iQ

SaUWe alla VRVWaQ]a RUgaQica VWabile e TXiQdi UiVXlWi Si� difficilmeQWe aVVRUbibile dalla cRlWXUa

(MeiVVQeU eW aO., 1995) (Tabella 4.1).

L¶haUYeVW iQde[ eUa maggiRUe Qelle WeVi F-96, dRYXWR dalla miQRUe biRmaVVa WRWale UiVcRQWUaWa iQ

TXeVWe WeVi. UQa biRmaVVa Vecca iQfeUiRUe iQflXeQ]a il UaSSRUWR XWili]]aWR SeU UicaYaUe TXeVWR

iQdicaWRUe, aXmeQWaQdR TXiQdi l¶HaUYeVW iQde[ Qei camSiRQi WUaWWaWi SeU Yia fRgliaUe (Tabella 4.1).

ValRUi leggeUmeQWe VXSeUiRUi UiVSeWWR a G-C VRQR VWaWi UiVcRQWUaWi da SaUWe di F-96 iQ eQWUambi i WiSi

di WeUUeQR Via SeU TXaQWR UigXaUda il SeVR di 1000 Vemi che il SeVR eWWRliWUicR (Tabella 4.1).

Tabella 4.2. PaUameWUi TXaliWaWiYi della gUaQella di fUXmeQWR: cRQWeQXWR SURWeicR, iQdice di ZeleQ\ e glXWiQe XmidR (Q=1)
delle YaUie WeVi a cRQfURQWR RWWeQXWi alla UaccRlWa.

Tipo di suolo Trattamento Contenuto proteico
(%) Indice di Zelen\ Glutine umido

(%)

MediR-imSaVWR
G-C 16,6 59,8 35,3

F-96 14,3 43,2 28,9

TRUbRVR
G-C 15,7 59,1 33,8

F-96 14,0 40,0 28,7

Il cRQWeQXWR SURWeicR, deWeUmiQaWR cRQ la WecQRlRgia NIRS, ha eYideQ]iaWR YalRUi leggeUmeQWe

iQfeUiRUi Qelle WeVi F-96 Via Qel VXRlR WRUbRVR che di mediR-imSaVWR. AQalRgameQWe, YalRUi Si� baVVi

UiVSeWWR alla geVWiRQe cRQYeQ]iRQale VRQR VWaWi UiVcRQWUaWi aQche Qei SaUameWUi TXaliWaWiYi della

gUaQella, cRme l¶iQdice di ZeleQ\ e il glXWiQe XmidR (Tabella 4.2).

La cRQcima]iRQe fRgliaUe a baVVR dRVaggiR QRQ ha cRmSURmeVVR la TXaliWj della gUaQella. ValXWaQdR

aQche i SUecedeQWi SaUameWUi, la geVWiRQe cRQYeQ]iRQale ha UegiVWUaWR iQ geQeUale UiVXlWaWi migliRUi

UiVSeWWR alla cRQcima]iRQe fRgliaUe. I UiVXlWaWi YaQQR RYYiameQWe YalXWaWi aQche iQ fXQ]iRQe dalla

cRlWiYa]iRQe del fUXmeQWR iQ liVimeWUi, ViVWemi che, UiVSeWWR al camSR aSeUWR, VRQR chiXVi e dRYe la

diVSRQibiliWj idUica e QXWUiWiYa, il calRUe e l¶eYaSRWUaVSiUa]iRQe VRQR fRUWemeQWe iQflXeQ]aWi e alWeUaWi

UiVSeWWR al camSR aSeUWR e all¶ambieQWe ciUcRVWaQWe (PRdlaVl\ aQd SchZlU]el, 2013; AVhkWRUab eW aO.,

1989). IQ TXeVWe cRQdi]iRQi ³aUWificiali´, gli elemeQWi QXWUiWiYi VRQR Si� facilmeQWe diVSRQibili ed

aVVRUbiWi dalle SiaQWe e Qel caVR di TXeVWa SURYa VSeUimeQWale SURbabilmeQWe WXWWR il cRQcime

gUaQXlaUe, diVWUibXiWR iQ dRVaggiR maggiRUe, q VWaWR XWili]]aWR dal fUXmeQWR, iQcUemeQWaQdR la

cUeVciWa, la SURdXWWiYiWj e la TXaliWj della gUaQella.
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4.5 Parametri radicali

4.5.1 Densitj di lunghe]]a radicale (RLD)

FigXUa 4.8. DeQViWj di lXQghe]]a Uadicale media (RLD, RRRW LeQgWh DeQViW\; cm cm-3; Q=3; �E.S.), lXQgR il SURfilR di
VXRlR 0-50 cm (A), 50-100 cm (B) e 0-100 cm (C) delle YaUie WeVi a cRQfURQWR UileYaWe WUamiWe caURWaggiR eVegXiWR iQ
faVe di fiRUiWXUa (WeVW di SWXdeQW NeZmaQ-KeXlV, P � 0,05).

Il SUimR SaUameWUR di VYilXSSR Uadicale cRQVideUaWR q VWaWa la RLD (RRRW LeQgWh DeQViW\).

La SURfRQdiWj WRWale della caURWa di 1 m q VWaWa diYiVa cRQVideUaQdR dXe RUi]]RQWi, il SUimR che Ya da

0 a 0,5 m e il VecRQdR da 0,5 a 1 m.

Nel SUimR macUR-RUi]]RQWe QRQ VRQR VWaWe UiVcRQWUaWe gUaQdi diffeUeQ]e iQ eQWUambi i WeUUeQi, aQche

Ve Qella WeVi a feUWili]]a]iRQe fRgliaUe (F-96) Yi q XQa lieYe UidX]iRQe della lXQghe]]a media (-3% e

-5% Qel mediR-imSaVWR e Qel WRUbRVR, UiVSeWWiYameQWe). Nel VecRQdR RUi]]RQWe, iQYece, Qel WeUUeQR

mediR-limRVR il WUaWWameQWR fRgliaUe F-96 ha deWeUmiQaWR XQa dimiQX]iRQe VigQificaWiYa del -43%

UiVSeWWR a G-C, meQWUe Qel WeUUeQR WRUbRVR Vi q YeUificaWa XQa ViWXa]iRQe RSSRVWa cRQ XQ iQcUemeQWR

dell¶11% (QRQ VigQificaWiYR, P>0,05) da SaUWe di F-96 UiVSeWWR alla geVWiRQe cRQYeQ]iRQale. IQ

geQeUale, Qell¶iQWeUR SURfilR di 1 m, la cRQcima]iRQe fRgliaUe ha UegiVWUaWR decUemeQWi QRQ UileYaQWi

dal SXQWR di YiVWa VWaWiVWicR (-18% iQ M-IMP e -1% iQ TORB). La dimiQX]iRQe di RLD Qel
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WUaWWameQWR fRgliaUe SXz eVVeUe dRYXWa al faWWR che la SiaQWa SeU aQdaUe alla UiceUca dell¶a]RWR (che

WeQde a VceQdeUe lXQgR il SURfilR del WeUUeQR), QRQ QeceVViWi di XQ aSSaUaWR Uadicale SURfRQdR SeUchp

il QXWUimeQWR YieQe aVVRUbiWR dalle fRglie, meQWUe Qella geVWiRQe cRQYeQ]iRQale l¶aSSRUWR maggiRUe

di a]RWR ha migliRUaWR e iQcUemeQWaWR la lXQghe]]a delle Uadici.

FigXUa 4.9. AQdameQWR della lXQghe]]a Uadicale media (RLD, RRRW LeQgWh DeQViW\; cm cm-3; Q=3; �E.S.) lXQgR il
SURfilR 0-50 cm (A) e l¶iQWeUR SURfilR 0-100 cm (B) delle YaUie WeVi a cRQfURQWR UileYaWe WUamiWe caURWaggiR eVegXiWR iQ
faVe di fiRUiWXUa. DMS: DiffeUeQ]a MiQima SigQificaWiYa) SeU cRQfURQWi mXlWiSli WUaWWameQWR î SURfRQdiWj (P � 0,05).

Nei SUimi 5-10 cm di WeUUeQR la lXQghe]]a Uadicale eUa eleYaWa SeU WXWWi i WUaWWameQWi iQ eQWUambi i

WeUUeQi, SeU VXbiUe SRi XQa bUXVca dimiQX]iRQe cRQ l¶aXmeQWaUe della SURfRQdiWj. Nei SUimi 50 cm,

RLD eUa SUaWicameQWe Vimile, VeQ]a VigQificaWiYe diffeUeQ]e, SeU WXWWe le WeVi (FigXUa 4.9 A), meQWUe

Qella SaUWe Si� SURfRQda q VWaWR UileYaWR XQ VigQificaWiYR iQcUemeQWR da SaUWe di G-C M-IMP UiVSeWWR

a WXWWe le alWUe 3 WeVi che haQQR UegiVWUaWR YalRUi Vimili WUa lRUR (FigXUa 4.9 B).
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4.5.2 Densitj di superficie radicale (RAD)

FigXUa 4.10. DeQViWj di VXSeUficie Uadicale media (RAD, RRRW AUea DeQViW\; cm2 cm-3; Q=3; �E.S.), lXQgR il SURfilR di
VXRlR 0-50 cm (A), 50-100 cm (B) e 0-100 cm (C) delle YaUie WeVi a cRQfURQWR UileYaWe WUamiWe caURWaggiR eVegXiWR iQ
faVe di fiRUiWXUa (WeVW di SWXdeQW NeZmaQ-KeXlV, P � 0,05).

PeU TXaQWR UigXaUda la VXSeUficie Uadicale (RAD), i UiVXlWaWi VRQR VWaWi mRlWR Vimili alla RLD. Il

WUaWWameQWR fRgliaUe ha eYideQ]iaWR XQ cRmSRUWameQWR RSSRVWR WUa i dXe VXRli e Qei dXe

macUR-RUi]]RQWi. Nell¶RUi]]RQWe VXSeUficiale 0-0,5 m, la WeVi fRgliaUe ha leggeUmeQWe aXmeQWaWR la

RAD (+9%) Qel WeUUeQR di mediR-imSaVWR, meQWUe Qel VXRlR WRUbRVR q dimiQXiWa del 19% UiVSeWWR a

G-C, VeQ]a WXWWaYia mRVWUaUe diffeUeQ]e dal SXQWR di YiVWa VWaWiVWicR. Nell¶RUi]]RQWe Si� SURfRQdR,

iQYece, la ViWXa]iRQe Vi caSRYRlge, cRQ F-96 VigQificaWiYameQWe iQfeUiRUe del 22% UiVSeWWR alla

geVWiRQe cRQYeQ]iRQale Qel WeUUeQR di mediR-imSaVWR, ed XQ +5% (P > 0,05) Qel VXRlR WRUbRVR. IQ

geQeUale, Qell¶iQWeUR SURfilR Uadicale, il WUaWWameQWR fRgliaUe ha UiVeQWiWR di XQa dimiQX]iRQe QRQ

VigQificaWiYa della RAD UiVSeWWR a G-C Via Qel WeUUeQR di mediR-imSaVWR che iQ TXellR WRUbRVR (-3%

e -13%, UiVSeWWiYameQWe) (FigXUa 4.10 A).

UQa lXQghe]]a e XQa VXSeUficie Uadicale maggiRUe UileYaWa Qella geVWiRQe cRQYeQ]iRQale SRVVRQR

eVVeUe cRUUelaWe al maggiRU aVVRUbimeQWR del cRQcime a]RWaWR gUaQXlaUe, diVSRQibile aQche iQ

TXaQWiWj maggiRUe UiVSeWWR all¶iUURUa]iRQe fRgliaUe. IQRlWUe, XQ maggiRUe VYilXSSR e accUeVcimeQWR
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Uadicale iQ geVWiRQe cRQYeQ]iRQale SRVVRQR aYeU deWeUmiQaWR XQa UidX]iRQe della liVciYia]iRQe di

NO3
- iQ SURfRQdiWj.

FigXUa 4.11. AQdameQWR della deQViWj di VXSeUficie Uadicale (RAD, RRRW AUea DeQViW\; cm2 cm-3; Q=3) lXQgR il SURfilR
0-50 cm (A) e l¶iQWeUR SURfilR 0-100 cm (B) delle YaUie WeVi a cRQfURQWR UileYaWe WUamiWe caURWaggiR eVegXiWR iQ faVe di
fiRUiWXUa. DMS: DiffeUeQ]a MiQima SigQificaWiYa) SeU cRQfURQWi mXlWiSli WUaWWameQWR î SURfRQdiWj (P � 0,05).

L¶aQdameQWR della deQViWj di VXSeUficie Uadicale (RAD) lXQgR i YaUi RUi]]RQWi di VXRlR ha VegXiWR XQ

WUeQd SUeVVRchp Vimile a TXaQWR UegiVWUaWR SeU la lXQghe]]a, aQche Ve SeU TXeVWR SaUameWUR QRQ VRQR

VWaWe UiVcRQWUaWe YaUia]iRQi R diffeUeQ]e UileYaQWi dal SXQWR di YiVWa VWaWiVWicR (FigXUa 4.11 A, B).
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4.5.3 Diametro radicale

FigXUa 4.12. DiameWUR Uadicale mediR (�m; Q=3; �E.S.), lXQgR il SURfilR di VXRlR 0-50 cm (A), 50-100 cm (B) e 0-100
cm (C) delle YaUie WeVi a cRQfURQWR UileYaWe WUamiWe caURWaggiR eVegXiWR iQ faVe di fiRUiWXUa (WeVW di SWXdeQW
NeZmaQ-KeXlV, P � 0,05).

CRme YiVWR SeU la VXSeUficie Uadicale, aQche il diameWUR Uadicale RWWeQXWR dalle SiaQWe cRQcimaWe

aWWUaYeUVR iUURUa]iRQe fRgliaUe ha UegiVWUaWR UiVXlWaWi RSSRVWi WUa i dXe WeUUeQi e Qegli RUi]]RQWi diYeUVi.

Nel mediR-imSaVWR, Vi VRQR UiVcRQWUaWi iQcUemeQWi VigQificaWiYi di diameWUR Uadicale UiVSeWWR a G-C

Via Qell¶RUi]]RQWe Si� VXSeUficiale (+16%) che iQ SURfRQdiWj (+38%). Nel WeUUeQR WRUbRVR, iQYece,

F-96 ha UegiVWUaWR XQa UidX]iRQe del -19% (P � 0,05) Qei SUimi 50 cm di VXRlR e XQ leggeUR

decUemeQWR (-6%; Q.V.) Qegli XlWimi 50 cm di VXRlR.

LXQgR l¶iQWeUR SURfilR, UiVSeWWR alla geVWiRQe cRQYeQ]iRQale F-96 ha deWeUmiQaWR XQ VigQificaWiYR

iQcUemeQWR del diameWUR Uadicale Qel VXRlR di mediR-imSaVWR (+27%) e XQ decUemeQWR VigQificaWiYR

(-7%) Qel WeUUeQR WRUbRVR (FigXUa 4.12 A).

L¶eleYaWR iQcUemeQWR del diameWUR UiVcRQWUaWR dal WUaWWameQWR fRgliaUe, VRSUaWWXWWR Qel WeUUeQR di

mediR-imSRVWR, e iQ SaUWicRlaU mRdR Qegli RUi]]RQWi Si� SURfRQdi q cRUUelaWR QegaWiYameQWe alla

lXQghe]]a e alla VXSeUficie Uadicale. UQ aSSaUaWR Uadicale SRcR VYilXSSaWR e UamificaWR ed aYeQWe

diVcUeWi YalRUi di diameWUR, cRme Qella WeVi F-96 M-IMP, SXz aYeU deWeUmiQaWR XQa miQRUe caSaciWj

69



di aVVRUbimeQWR dell¶a]RWR e TXiQdi XQa maggiRUe liVciYia]iRQe di NO3
- iQ SURfRQdiWj (CheQ eW aO.,

2003).

FigXUa 4.13. AQdameQWR del diameWUR Uadicale (�m; Q=3; �E.S.) lXQgR il SURfilR 0-50 cm (A) e l¶iQWeUR SURfilR 0-100 cm
(B) delle YaUie WeVi a cRQfURQWR UileYaWe WUamiWe caURWaggiR eVegXiWR iQ faVe di fiRUiWXUa. DMS: DiffeUeQ]a MiQima
SigQificaWiYa) SeU cRQfURQWi mXlWiSli WUaWWameQWR î SURfRQdiWj (P � 0,05).

SigQificaWiYe diffeUeQ]e dei YalRUi di diameWUR Uadicale WUa WXWWe le YaUie WeVi VRQR VWaWe UiVcRQWUaWe Qei

SUimi 5 cm di VXRlR e iQ SaUWicRlaU mRdR cRQ l¶aXmeQWaUe della SURfRQdiWj dRSR i 50 cm (FigXUa

4.13).
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4.5.4 Peso secco dell¶apparato radicale

Tabella 4.3. PeVR VeccR dell¶aSSaUaWR Uadicale UaggUXSSaWi Qegli RUi]]RQWi 0-0,20; 0,20-0,50 e 0,50-1,0 m (mg cm-3; Q=3;
� E.S.) deWeUmiQaWi dRSR l¶aQaliVi delle immagiQi Uadicali (WeVW di SWXdeQW NeZmaQ-KeXlV, 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

MediR-imSaVWR
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)

TRUbRVR
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 WeUUeQR di mediR imSaVWR il SeVR VeccR delle Uadici RWWeQXWe dalla WeVi F-96 q VWaWR maggiRUe iQ

WXWWi e WUe gli RUi]]RQWi, dRYXWR SURbabilmeQWe dall¶aXmeQWR del diameWUR Uadicale.

Nel VXRlR WRUbRVR, iQYece, Vi q UegiVWUaWa XQa ViWXa]iRQe RSSRVWa. NellR VWUaWR 0-20 cm, il SeVR VeccR

della WeVi F-96 ha YiVWR XQa VigQificaWiYa UidX]iRQe (-47%; P � 0,05) UiVSeWWR a G-C, meQWUe Qegli

RUi]]RQWi Si� SURfRQdi la cRQcima]iRQe fRgliaUe ha deWeUmiQaWR XQ iQcUemeQWR QRQ VigQificaWiYR

UiVSeWWR al WUaWWameQWR cRQYeQ]iRQale (Tabella 4.3).
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5. Conclusioni

La WeVi q fiQali]]aWa a YalXWaUe gli effeWWi agURQRmici e ambieQWali della cRQcima]iRQe a]RWaWa

aWWUaYeUVR l¶iUURUa]iRQe fRgliaUe iQ UaffURQWR alla geVWiRQe cRQYeQ]iRQale che ad Rggi SUeYede la

diVWUibX]iRQe del cRQcime gUaQXlaUe ad XQ dRVaggiR eleYaWR.

NRQRVWaQWe XQa migliRUe VRVWeQibiliWj ecRQRmica, la UidX]iRQe del 40% della TXaQWiWj di a]RWR

aSSlicaWa aWWUaYeUVR la cRQcima]iRQe fRgliaUe QRQ ha deWeUmiQaWR XQ¶immediaWa UidX]iRQe della

liVciYia]iRQe di NO3
-, SRichp alWUi faWWRUi cRme le cRQdi]iRQi meWeRURlRgiche e le caUaWWeUiVWiche

chimicR-fiViche del VXRlR la SRVVRQR iQflXeQ]aUe. IQ TXeVWa SURYa VSeUimeQWale, iQfaWWi, le mRdeVWe

SUeciSiWa]iRQi UegiVWUaWe dXUaQWe l¶iQWeUR ciclR cRlWXUale SRWUebbeUR aYeU laUgameQWe iQflXeQ]aWR i

YaUi SaUameWUi, deWeUmiQaQdR XQa VRWWRVWima della TXaQWiWj di NO3
- liVciYiaWR WUa le dXe diYeUVe

geVWiRQi della cRQcima]iRQe e WiSRlRgia di VXRlR.

IQ geQeUale, la geVWiRQe cRQYeQ]iRQale ha UegiVWUaWR RWWimi UiVXlWaWi Via VXi SaUameWUi eSigei che

Uadicali, aQche Ve iQ XQ ViVWema chiXVR cRme SXz eVVeUe la cRlWiYa]iRQe iQ liVimeWUR.

NRQRVWaQWe la UidX]iRQe del 40% dell¶aSSRUWR a]RWaWR, cRQ la cRQcima]iRQe fRgliaUe Vi q cRmXQTXe

RWWeQXWa XQa bXRQa SeUfRUmaQce agURQRmica, dimRVWUaQdR cRme TXeVWa WecQica, aYeQdR la

SRVVibiliWj di aSSlicaUe cRQWemSRUaQeameQWe WUaWWameQWi di diVeUbR e difeVa, q VfUXWWabile aQche iQ

SieQR camSR VeQ]a XQa gURVVa SeQali]]a]iRQe di UeVa e TXaliWj della gUaQella, WUadXceQdRVi iQ XQ

UiVSaUmiR ecRQRmicR diUeWWR ed imSRUWaQWi YaQWaggi ( UidX]iRQe del dRVaggiR, UiVSaUmiR ecRQRmicR

di cRQcime e laYRUR, ecc.).

DaWe le VWUaRUdiQaUie cRQdi]iRQi meWeRURlRgiche UiVcRQWUaWe iQ TXeVWa aQQaWa, VaUebbeUR QeceVVaUi

eVSeUimeQWi UiSeWXWi iQ Si� aQQaWe e iQ cRQdi]iRQi ambieQWali Si� UaSSUeVeQWaWiYe, iQ mRdR da

RWWeQeUe degli aSSURfRQdimeQWi di cRQRVceQ]e WUa le dXe diYeUVe geVWiRQi della cRQcima]iRQe a]RWaWa,

magaUi WeVWaQdR diffeUeQWi cRmbiQa]iRQi di dRVaggi, WemSi e cRQcimi.
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