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Abstract

Conservation tillage (CT) is practised on 95 million ha world-wide, predominantly in North and South
America but its uptake is also increasing in South Africa, Australia and other semi-arid areas of the world.
It is primarily used as a means to protect soils from erosion and compaction, to conserve moisture and
reduce production costs. In Europe, the area cultivated using minimum tillage is increasing primarily in an
effort to reduce production costs, but also as a way of preventing soil erosion and retain soil moisture. A
large proportion of Europe’s cultivated land is also prone to soil degradation but farmers and governments
are being slow to recognise and address the problem, despite the widespread environmental problems
that can occur when soils become degraded. Conservation tillage can improve soil structure and stability
thereby facilitating better drainage and water holding capacity that reduces the extremes of water logging
and drought. These improvements to soil structure also reduce the risk of runoff and pollution of surface
waters with sediment, pesticides and nutrients. Reducing the intensity of soil cultivation lowers energy
consumption and the emission of carbon dioxide, while carbon sequestration is raised though the increase
in soil organic matter. Under conservation tillage, a richer soil biota develops that can improve nutrient

recycling and this may also help combat crop pests and diseases.

Keywords: Soil; Conservation Tillage, Non — Inversion Tillage Systems, Run-Off, Erosion, Soil

Compaction.

La lavorazione conservativa (CT) viene adottata su scala mondiale su 95 milioni di ettari, principalmente
nelle Americhe ma [l'utilizzo sta aumentando in Sudafrica, in Australia ed in altre zone semiaride del
mondo. Viene utilizzato soprattutto come mezzo per proteggere i terreni da erosione e dal
compattamento, per conservare il contenuto idrico e ridurre i costi di produzione. In Europa, l'area
coltivata utilizzando la lavorazione conservativa sta aumentando soprattutto per ridurre i costi di
produzione, ma anche per impedire I'erosione del terreno. Gran parte della terra coltivata in Europa &
incline alla degradazione del terreno ma gli agricoltori ed i governi sono lenti a riconoscere e contrastare |l
problema, nonostante i gravi problemi ambientali e sociali che accompagnano il degrado del terreno. La
lavorazione conservativa migliora la struttura e la stabilita del terreno, facilita I'assorbimento e la ritenzione
idrica riducendo cosi i fenomeni di siccita. Questi miglioramenti della struttura del suolo inoltre riducono |l
rischio di ruscellamento superficiale e I'inquinamento delle falde con sedimenti, agrofarmaci e sostanze
nutrienti. La riduzione dell'intensita di lavorazione del terreno abbassa il consumo di energia e I'emissione
dell'anidride carbonica, mentre il sequestro del carbonio risulta elevato dovuto all'aumento nella sostanza
organica nel suolo. Sotto lavorazione conservativa si osserva una fauna terrestre piu ricca che puo

migliorare il riciclo delle sostanze nutrienti.

Parole chiave: Suolo; Lavorazioni conservative; non-inversione degli strati; Ruscellamento superficiale;

Erosione; Compattazione del terreno.






1. Introduzione

L’aratura per secoli € stata sinonimo di agricoltura (DICK e DURKALSKI, 1997) perché ha consentito la
messa a coltura di estese superfici destinate ad altri usi (pascoli e boschi) e per lungo tempo ha
favorito I'incremento delle produzioni unitarie per la contemporanea evoluzione delle tecnologie e delle

pratiche agronomiche (Figura 1).

Figura 1: Aratura con aratro versatile polivomere.

L'Agricoltura Conservativa (Figura 2) rappresenta un
sistema di produzione agricola sostenibile per la
protezione dellacqua e del suolo agrario che integra
aspetti agronomici, ambientali ed economici diffuso a
scala mondiale su una superficie di oltre 95 milioni di
ettari (DERPSCH, 2005). Anche in Europa I'Agricoltura
Conservativa va progressivamente affermandosi con un incremento costante delle superfici fino
all'attuale 15% dei terreni agricoli coltivati (JONES et al., 2006).

Figura 2: Semina diretta con sistema cross slot (Nuova
Zelanda).

Fino al 2002 non esisteva una politica specifica di
protezione del suolo a livello comunitario; con la
decisione n. 1600/2002/CE & stato istituito il 6°
Programma Comunitario d’Azione in materia di ambiente
(2002-2010) che prevede, tra i suoi obiettivi, la tutela

delle risorse naturali e [lincentivo ad un utilizzo

sostenibile del suolo al fine di arrestarne il degrado e invertire le tendenze in atto. Il suolo & tuttavia
sottoposto a crescenti minacce da numerose attivita umane che ne compromettono la disponibilita e la
redditivita a lungo termine. Quando piu minacce si verificano contemporaneamente, il loro effetto tende
ad essere amplificato e in assenza di interventi possono provocare il degrado del suolo, stadio in cui il
suolo diventa incapace di assicurare le proprie funzioni. Si calcola che nellUE 52 milioni di ettari di
terreno (oltre il 16% della superficie totale), siano colpite da gravi forme di degrado. Quando si verifica
in zone secche, il degrado del suolo prende il nome di desertificazione ed e il risultato di condizioni
climatiche e attivita umane. Le zone a rischio di desertificazione sono la Spagna centrale e
meridionale, I'ltalia centrale e meridionale, la Francia e il Portogallo meridionali e vaste zone della
Grecia (PISANTE, 2007). Nella comunicazione “Verso una strategia tematica per la protezione del
suolo” (COM (2002) 179), la Commissione ha messo in evidenza i processi di degrado piu gravi. Per

semplicita, di seguito sono indicate separatamente, mentre in realtd spesso sono correlate. (Figura 3)



Figura 3: Le otto minacce per il suolo.

e Erosione

Secondo le stime dellAgenzia europea

dell'ambiente, 115 milioni di ettari, pari al 12%

della superficie totale delle terre emerse europee,

sono soggetti ad erosione idrica, mentre 42 milioni
di ettari sono colpiti dal fenomeno dell’erosione prodotta dal vento, di cui il 2% in maniera grave (Figura
4).

Figura 4: Superfici soggetti ad erosione in Europa
(KIRKBY et al, 2004).

e Diminuzione della sostanza organica

La sostanza organica contenuta nel suolo svolge un ruolo

fondamentale nel ciclo del carbonio. Si calcola che circa il 45

% dei suoli europei presenta un contenuto scarso o molto
scarso di sostanza organica (compreso fralo 0 % e il 2 % di carbonio organico) e il 45 % un contenuto
medio (2 — 6 %); questa situazione riguarda in particolare I'Europa meridionale, ma colpisce anche

aree agricole della Francia, della Germania, del Regno Unito e della Svezia.

e Compattazione

Le stime sulle superfici a rischio di compattazione sono variabili. Secondo alcuni autori circa il 36 % dei
sottosuoli europei € sensibile 0 molto sensibile a questo fenomeno; altre fonti classificano il 32 % dei

suoli come altamente vulnerabili e il 18 % come moderatamente colpiti dal fenomeno.

e Salinizzazione

Si tratta dell’accumulo di sali solubili nel suolo, principalmente di sodio, magnesio e calcio, che colpisce
circa 3,8 milioni di ettari in Europa. Le regioni piu colpite sono la Campania e la Sicilia in Italia, la Valle
dell’Ebro in Spagna, il Grande Alféld in Ungheria, ma anche zone della Grecia, del Portogallo, della

Francia, della Slovacchia e dell’Austria.



e Smottamenti

Questi fenomeni avvengono con maggiore frequenza in zone che presentano suoli altamente erodibili,
sottosuolo argilloso, forti pendenze, precipitazioni intense e abbondanti, abbandono delle terre, come

le regioni alpine e del Mediterraneo.

e Impermeabilizzazione

Mediamente, la superficie di suolo coperta da materiale impermeabile € pari a circa il 9% della
superficie totale degli Stati membri. Nel decennio 1990 - 2000 la superficie interessata da questo
fenomeno nellUE 15 € aumentata del 6% e la domanda di nuove infrastrutture di trasporto e di nuove

costruzioni rese necessarie dalla maggiore proliferazione urbana € in continua crescita.

La sfida a cui sara chiamata I'agricoltura nel prossimo futuro, sara produrre i beni necessari nel
massimo rispetto dell’ambiente. Questo obiettivo potra essere raggiunto individuando un insieme di
strumenti che permetta di conservare, migliorare e rendere piu efficiente I'uso delle risorse naturali,
combinando la gestione del suolo, I'acqua e la sostenibilita delle risorse naturali. Questi obiettivi
rappresentano alcuni dei presupposti fondamentali per I'importanza che rivestono i processi di degrado
del suolo e per i meccanismi di responsabilita ambientale che possono porre rimedio all'inquinamento
locale, attraverso un adeguato trasferimento dei risultati della ricerca, volto a superare gli ostacoli
operativi e metodologici, per indirizzare gli operatori agricoli e quindi le aziende verso le innovazioni
tecnologiche (PISANTE, 2007). Partendo dal presupposto dell’agricoltura sostenibile, si pud osservare
che alcuni Paesi dell’Europa meridionale e mediterranea, in particolare lItalia, Spagna e Portogallo,
presentano come problema prioritario quello dell’erosione accelerata del suolo, che ne pregiudica
drasticamente la fertilita. Principalmente I'erosione dovuta alle pratiche convenzionali, alla bruciatura
dei residui colturali e soprattutto alla troppo spinta specializzazione aziendale, che non contempla il
riciclo dei residui organici, comportando una progressiva perdita della fertilita agronomica dei suoli
(PISANTE, 2002). In alcune aree del nostro Paese sono presenti sistemi colturali molto eterogenei e
nonostante l'aggravarsi del problema dell’erosione del suolo e difficile convincere gli operatori e
amministratori locali ad una maggiore attenzione dell’agricoltura al territorio attraverso idonee politiche
per favorire adeguate azioni di protezione. L'Agricoltura convenzionale, contraddistinta da lavorazioni
intensive, arature profonde con inversione degli strati (per consentire la monosuccessione di alcuni
sistemi colturali sostenuti da sussidi comunitari) bruciatura dei residui colturali, compattamento del
suolo, riduzione della sostanza organica (ARSHAD et al., 1990), contribuisce notevolmente ai processi
di erosione del suolo. A seguito dell'introduzione di sistemi conservativi del suolo rispetto allimpiego di
un aratro a versoio, il no-till puo ridurre I'erosione fino al 90% ed il ridge-till fino al 70%. Si stima che
complessivamente negli USA I'utilizzo di tecniche conservative preservi mediamente piu di un miliardo
di tonnellate di suolo coltivato all’'anno; I'erosione del suolo causata dal ruscellamento & diminuita dal
1982 al 1997 del 30%, e quella dovuta all’azione del vento, nello stesso periodo, € diminuita del 31%
(SBELTON et al., 2000).



A questo punto si presenta un modello molto semplice, basato su due principi fondamentali:

e La permanente copertura del suolo da residui colturali per almeno il 30% della
superficie;

e Laminima o lanon-lavorazione del suolo;

L'integrazione di questi fondamentali principi favorisce condizioni ottimali per la funzionalita e lo
sviluppo radicale, un maggiore approfondimento ed un regolare approvvigionamento di acqua e di
nutrienti. (GEBHART et al., 1994, KAY & VAN DEN BYGAART, 2002; TEBRUGGE, 2001; UNGER et
al.). Inoltre, la gestione dei residui colturali in superficie riduce I'evaporazione dalla superficie del
terreno e il gradiente della velocita del vento e I'attivita suolo-interfaccia atmosferica. Il mantenimento
della sostanza organica nelle regioni semiaride € uno dei maggiori problemi nello sviluppo di agro-
ecosistemi sostenibili (STEWARD e ROBINSON, 1997). | principi fondamentali, applicabili mediante le
molteplici scelte tecniche disponibili per I'adozione dell’agricoltura conservativa, confermano che non
esiste una tipologia applicativa unica ma differenziata per ogni ambiente, per ogni sistema colturale,
escludendo pratiche estreme. Purtroppo la diffusione delle tecniche conservative, seppur semplificate,

stenta ad affermarsi perché in alcuni casi non vengono rispettati i principi fondamentali.

1.1. Considerazioni sulla certificazione e sulle prove volontarie

Il settore della meccanizzazione agricola € interessato negli ultimi anni da un complesso insieme di
cambiamenti di natura politica, tecnica, normativa e sociale contraddistinti da un forte grado di
interdipendenza reciproca. A livello europeo, il mercato di riferimento & caratterizzato dalla crescente
domanda, proveniente dal comparto agricolo, di sostituzione e di aggiornamento tecnologico delle
macchine, fattore determinante per il mantenimento di livelli di efficienza produttiva adeguati, e dalla
conseguente necessita di intervenire sul versante dell'offerta attraverso I'immissione sul mercato di
modelli caratterizzati da elevate specificita produttive e funzioni d’'uso sempre nuove. Tale spinta verso
la specializzazione e la diversificazione sembra inoltre destinata ad accrescersi in virtu delle ricadute
che deriveranno dalla progressiva implementazione della riforma della Politica Agricola Comunitaria
(PAC), fortemente improntata al perseguimento del duplice obiettivo del contenimento dei costi di
produzione e dell'innalzamento della quota di valore aggiunto a discapito della massimizzazione dei
livelli produttivi. Recependo le richieste del mondo agricolo, il settore agro-meccanico, ha pertanto
avviato un processo di profondo rinnovamento indirizzandosi verso una produzione ispirata ai principi
dell'innovazione e della differenziazione qualitativa dei propri prodotti, al fine di soddisfare il crescente
bisogno di tecnologie sempre piu perfezionate che coniughino efficienza, sicurezza e sostenibilita
ambientale. In tale contesto, il comparto pud contare oggi su un radicato riconoscimento
dell'importanza della costruzione di un sistema di regolamentazione e standardizzazione dei requisiti
tecnici delle macchine. Si tratta perd di un sistema ancora solo parzialmente strutturato ed oggetto di

un’azione continua di armonizzazione della normativa vigente al livello nazionale, europeo ed



internazionale. La definizione di regole certe &, infatti, uno degli elementi fondamentali per il
superamento delle barriere che si frappongono alla commercializzazione dei prodotti su mercati
sempre piu ampi. D’altra parte, la possibilita di poter fare riferimento a norme chiaramente definite
consente ai produttori di operare consapevolmente la scelta dei mercati sui quali effettuare il proprio
posizionamento, tanto in termini di tipologia di prodotto quanto di localizzazione geografica ed
ampiezza del mercato stesso. A fronte di un quadro cosi complesso, € evidente come le risposte al
cambiamento vadano cercate su piani diversi: a livello politico, ad esempio, attraverso la promozione di
politiche per l'ulteriore regolamentazione del settore, lo sviluppo di accordi e dispositivi per il
riconoscimento delle certificazioni delle macchine; a livello delle imprese, accrescendo I'impegno nelle
attivita di Ricerca e Sviluppo e il dialogo continuo con i diversi soggetti esterni capaci di supportare il
processo di adeguamento organizzativo, tecnologico e produttivo (Universita, Centri di competenze,
Centri per il Trasferimento dell'Innovazione, ecc.). Le complesse interazioni tra leggi, norme e
certificazioni e le loro ricadute sul commercio internazionale, sono oggetto di un crescente dibattito,
alimentato dall'elevato numero di imprese, grandi e piccole, che nelle varie parti del mondo ricercano
strategie per aumentare le loro quote di mercato. Per sostenere questo sforzo e favorire sviluppo e
competitivita, € necessario innanzitutto che venga intensificato il processo di armonizzazione del
contesto tecnico-giuridico a livello internazionale, in modo da ridurre gradualmente gli ostacoli allo
scambio ed eliminare forme ingiustificate di protezionismo. Allo scopo occorre una cooperazione attiva
di tutte le parti interessate, in particolare dai governi nazionali, incentrata in primo luogo sull’esame dei
programmi attuali e degli indirizzi futuri dei lavori normativi a livello internazionale e regionale. La
normativa tecnica, infatti, con i suoi legami con la legislazione e la certificazione, non & solo lo
strumento principe per facilitare il dialogo tra le parti e rendere equipollenti le produzioni ma anche il
veicolo piu efficace e pervasivo per attuare il trasferimento tecnologico e, in ultima analisi, promuovere
competitivita delle imprese. La leva dell’armonizzazione normativa per realizzare un contesto tecnico
omogeneo e liberalizzare i mercati € stata azionata con successo in Europa con il Nuovo Approccio in
materia di prove e certificazioni, che ha definitivamente sancito lo spostamento della responsabilita

della verifica dei requisiti delle produzioni della sfera pubblica a quella privata.

Le prove volontarie e la “certificazione” come strumento di marketing

Le verifiche sulle macchine, basate sulle vigenti disposizioni normative nazionali e internazionali (1ISO,
EN, ecc.), vengono effettuate presso centri prova specializzati. | risultati di dette verifiche vengono
pubblicati e divulgati in appositi rapporti di prova contenenti tutte le informazioni sulle macchine
agricole provate. Si ricorda che queste verifiche (sia di sicurezza sia di prestazioni) non hanno alcun
valore “legale”. Il costruttore non viene esonerato dalla sua responsabilita che deriva dalla marcatura
CE.



Marchio di certificazione

Durante la certificazione la macchina e sottoposta a specifiche prove e se queste vengono superate
dispone di un marchio riconosciuto. Negli ultimi anni sono entrate in vigore numerose nuove
disposizioni normative coinvolgenti le prestazioni e la sicurezza delle macchine agricole. Tali
disposizioni consentono di immettere sul mercato solo macchine agricole che soddisfino tutte le
normative di sicurezza in vigore al momento. In tale contesto i vantaggi della certificazione volontaria

Sono:

e garanzia e tutela per il costruttore in quanto sono ufficialmente accertati tutti i requisiti normativi
e si ha la certezza di immettere sul mercato macchine agricole a norma;

e maggiore qualificazione del prodotto le cui buone caratteristiche costruttive e funzionali sono
accertate;

e garanzia di fornire un prodotto dotato di tutte le informazioni necessarie per il suo corretto
utilizzo;

e (garanzia e tutela di acquistare un prodotto a norma sia per I'uso in proprio sia per l'affidamento
a personale dipendente;

e poter scegliere un mezzo meccanico idoneo alle proprie esigenze aziendali consultando e

confrontando i risultati del rilievo delle prestazioni.

La storia del’ENTAM

ENTAM e la rete dei centri prova appartenenti ai paesi europei che hanno siglato un Accordo per lo
svolgimento di attivita comuni con lo scopo finale di effettuare e riconoscere le prove di prestazioni,
sicurezza e protezione ambientale di macchine ed attrezzature agricole. Su richiesta del costruttore le
prove sono effettuate da centri prova specializzati basandosi su norme nazionali, europee ed
internazionali o accordi comuni (0o metodologie) al fine di offrire al costruttore uno strumento per
migliorare i mezzi prodotti. | risultati delle prove possono essere stampati su rapporti di prova che sono
pubblicati dalle strutture aderenti allENTAM per un reale superamento delle barriere esistenti
(TALARICO, 2005a, 2005b; TALARICO e LIMONGELLI, 2005a, 2005b, 2005c; TALARICO e
LIBERATORI, 2005). L'ENTAM nacque nel 1997 a seguito di un accordo al quale aderirono 'TENAMA
(Ente Nazionale per la Meccanizzazione Agricola), il DLG tedesco (Deutsche Landwirtschafts-
Gesellschaft) e il BLT Austriaco (Bundesanstalt fir Landtechnik). Negli anni successivi le attivita
vengono notevolmente sviluppate con importanti benefici per l'industria e gli operatori dei tre Paesi
aderenti. Contemporaneamente altre importanti strutture hanno chiesto di aderire allENTAM e di
partecipare alle sue attivita. Attualmente sono 19 gli enti europei € non che aderiscono all'accordo per
una sempre maggiore diffusione del marchio ENTAM. L'accordo ENTAM stipulato prevede il confronto
delle metodologie di prova per la certificazione delle macchine agricole; cid significa che in caso di
riconoscimento, da richiedere con apposita procedura, le macchine certificate da un Socio possono
disporre anche dei marchi dei membri ENTAM. Grazie all'accordo sara possibile effettuare in un Paese

le prove funzionali delle macchine agricole e richiedere il riconoscimento degli altri Paesi e il



conseguente accesso ai rispettivi mercati con un marchio gia conosciuto con evidenti risvolti positivi in
termini di immagine e qualificazione tecnica per l'intera industria nazionale. Tale aspetto € molto
importante anche per l'utenza nazionale in quanto € certa di poter disporre di un mezzo meccanico
rispondente agli stessi requisiti di quelli a disposizione degli agricoltori degli altri paesi europei.
L'internazionalizzazione & lo scopo principale degli istituti coinvolti nel progetto ENTAM. Per
raggiungere questo, la creazione e lo sviluppo di reti europee ed internazionali sono strumenti
importanti, sia per la divulgazione tecnico-scentifica sia per I'abbattimento delle frontiere nazionali, che
talvolta sono ancora caratterizzate da un forte protezionismo. L’Internazionalizzazione delle prove sulle
macchine agricole sono un buon esempio di una rete europea, dove il trasferimento di “know-how” e lo
scambio libero di opinioni e risultati delle attivita svolte, assume un valore reale e pratico per tutti gli
operatori del settore. | vantaggi per gli utilizzatori ed i costruttori delle macchine agricole sono ovvi:
I'agricoltore ha accesso a una vasta gamma di rapporti di prova e puo scegliere I'attrezzatura che piu si
addice alle sue esigenze, potendo anche accedere a prodotti al di fuori del mercato nazionale. |
costruttori ottengono invece una prova internazionale e possono rafforzare le loro posizioni di mercato

nei paesi esteri.

1.2. Scopo dellatesi

Lo scopo del presente lavoro & quello di riassumere gli aspetti della lavorazione conservativa,
analizzando le varie soluzioni proposte dall'industria della meccanizzazione agricola. Particolare
interesse € stato rivolto verso la difesa dai fenomeni erosivi. Inoltre, per poter valutare le prestazioni
delle macchine per la lavorazione del terreno € stato sviluppato un protocollo di prova in collaborazione
con ENTAM (European Network for Testing Agricultural Machinery), ENAMA (Ente Nazionale per la
Meccanizzazione Agricola) e DLG e.V. (Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft — Societa Tedesca per
I'Agricoltura) basato sulle normative europee in vigore. Questo protocollo di prova & la base per il
riconoscimento delle certificazioni delle prestazioni in ambito europeo stabilito dal regolamento
ENTAM. Per poter valutare lo stato di salute di un suolo, viene inoltre riportato il sistema del VISUAL
SOIL ASSESSMENT (SHEPERD et al. 2006), che si basa sulla valutazione visiva di indicatori chiave
della qualita del suolo da inserire nelle valutazioni delle prestazioni delle macchine agricole.



2. Il suolo

2.1. Caratteristiche del terreno, fertilita e produttivita

Con il termine terreno si intende lo strato superficiale della crosta terrestre capace di ospitare la vita
delle piante, costituito da sostanze minerali ed organiche, sede di attivita biologica oltre che di
processi chimici e fisici che ne determinano un’evoluzione pill 0 meno continua. (FRANZ, 1949). In
relazione alla vita delle piante superiori, si possono attribuire al terreno due funzioni fondamentali, cioe
le funzioni di abitabilita e di nutrizione. Dal modo con cui dette funzioni si esplicano sulle piante in
varia misura dipende la fertilita del terreno, che gli deriva dal possedere un insieme di caratteristiche
fisiche, chimiche e biologiche. Le principali caratteristiche fisiche sono rappresentate dalla
granulometria, dalla struttura, dalla profondita e dall’'umidita, da cui dipendono altri aspetti. Fra le
caratteristiche chimiche e chimico-fisiche ricordiamo la composizione, il potere assorbente, il pH e
il potenziale di ossidoriduzione. Le caratteristiche biologiche dipendono dal numero e dal tipo di
macro e microrganismi presenti nel terreno. (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1976). La fertilita
del suolo & fortemente influenzata dagli interventi antropici di coltivazione che, direttamente o
indirettamente, modificano gran parte delle suddette caratteristiche. Molto importanti sono anche
I'origine litologica e il modo in cui il suolo si & formato. | terreni derivati da rocce eruttive acide sono
generalmente sabbiosi, poveri di calcio, di magnesio e di fosforo assimilabile. Meno sciolti e,
soprattutto piu ricchi di elementi nutritivi, sono i terreni derivati da magmi dioritici e dalle andesiti. La
poverta di calcio, ma non la spiccata scioltezza del substrato, torna invece a riscontrarsi nei suoli che
si sono formati dall’alterazione delle sieniti. Un’elevata dotazione di elementi minerali unitamente ad
una spiccata argillosita, si osserva invece nei substrati derivati da basalti (GIARDINI, 1992). Inoltre, i
terreni possono essere distinti in autoctoni e alloctoni. | primi si sono formati direttamente sul posto,
mentre i secondi (terreni di trasporto) sono caratterizzati dall'intervento di agenti naturali che hanno
allontanato le particelle dalla sede di formazione e le hanno depositate in altro luogo. Questi ultimi,
secondo I'agente che ha operato il trasporto, prendono nomi diversi: alluvionali (acqua di fiume o
simili), litorali (maree, moto ondoso), glaciali o diluviali o morenici (ghiacciai), eolici (vento), colluviali
(gravita). | substrati autoctoni presentano, infatti, proprieta che derivano loro da un solo tipo di roccia;
nei terreni alloctoni invece si riscontra pil spesso un'origine mista che risulta piu favorevole
allottenimento di un’elevata fertilita. E su di essi, e soprattutto su quelli alluvionali, che prospera

maggiormente l'attivita agricola. (GIARDINI, 1992)



2.2. La granulometria

Con il termine granulometria si indica la costituzione della parte solida del terreno espressa come
percentuale in peso delle particelle elementari che lo compongono, classificate per categorie
convenzionali di diverso diametro.

Nello scheletro del terreno si comprendono sia le pietre (g superiore a 20 mm) che la ghiaia (2
compreso fra 2 e 20 mm). La terra fina comprende invece tutte le particelle il cui diametro € inferiore a
2 mm. Secondo la Societa Internazionale di Scienza del Suolo (ISSS), nelllambito della terra fina si
distinguono le seguenti frazioni: sabbia grossa (g compreso fra 2 e 0,2 mm), sabbia fine (g compreso
fra 0,2 e 0,02 mm), limo (g compreso fra 0,02 e 0,002 mm) e argilla (g inferiore a 0,002 mm). Il Soll
Conservation Service americano (USDA), seguito ormai da un larghissimo numero di istituti e
laboratori, suggerisce invece di indicare come sabbia la frazione di terra fina con g > 0,05 mm, come
limo quella con g compreso fra 0,05 mm e 0,002 mm, e come argilla le particelle piu piccole. Le
particelle costituenti il terreno differiscono, oltre che per le dimensioni, anche per la forma e per la
massa volumica (massa per unita di volume). Il loro comportamento nei riguardi dell’acqua e degli
elementi nutritivi dipende molto dalla somma delle superfici di ogni singola particella. Un parametro
che definisce questa caratteristica € la superficie specifica che & data dal rapporto tra superficie
complessiva delle particelle e la loro massa complessiva. (CAVAZZA, 1981). La composizione
granulometrica del terreno € una proprieta fisica immodificabile con i normali interventi di coltivazione.
La tecnica agronomica prende atto della granulometria del suolo e adotta gli accorgimenti piu idonei
per tale ambiente pedologico. Nella Figura 5 si riporta un diagramma triangolare che permette

I'individuazione di 15 classi di tessitura.

Figura 5: Classificazione dei terreni in
base alla granulometria, secondo il
metodo del Soil Survey americano
modificato: A = argilloso, L = limoso, S =
sabbioso, M grana media, MA = medio
argilloso

a) Terreni sabbiosi

La sabbia del terreno € costituita da piccoli
frammenti di roccia, da singoli minerali di

difficile alterazione, da calcari cristallini, ecc.

Rispetto alle frazioni piu fini della tessitura, la

sabbia possiede una minore superficie esposta e partecipa solo debolmente alle attivita chimiche del
terreno. | terreni molto sabbiosi (classi S e SM) hanno una superficie massica di circa 1 - 20 m2/g,
possiedono un’elevata macroporosita, scolano facilmente, sono molto soffici ed arieggiati per cui
mineralizzano rapidamente la sostanza organica, sono dotati di debole capacita idrica di trattenuta e

poveri di elementi nutritivi. Le particelle di sabbia sono incoerenti e, anche se bagnate, non aderiscono
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agli attrezzi da lavoro. Per quanto concerne la vocazione agricola dei terreni sabbiosi, si deve
ricordare che essi possono essere lavorati in ogni momento, anche se bagnati, e con il minimo sforzo.
Si prestano ad un’agricoltura dinamica con rapide successioni colturali come avviene nelle aziende

orticole.

b) Terreni limosi

Il limo & formato principalmente da quarzo e da silicati di basi diverse che derivano dall’alterazione
chimica della roccia madre. Mentre le particelle pitu grandi di limo possiedono caratteristiche molto
simili alla sabbia, quelle a diametro piu piccolo assumono proprieta piu vicine a quelle dell'argilla e
possono cedere elementi nutritivi. Il limo non possiede la tendenza a riunirsi in aggregati di particelle
per cui i terreni limosi si presentano quasi sempre mal strutturati. La superficie massica e di 100 - 150
mz2/g. Essi sono generalmente poveri di elementi nutritivi, di non facile coltivazione, formano crosta
superficiale e, se lavorati non in tempera, danno zolle durissime, compatte, di difficile rottura. Allo stato
umido sono plastici, ma presentano scarsa aderenza agli attrezzi da lavoro. Il ristagno superficiale &
frequente e I'irrigazione non facile a causa della modesta permeabilita. La loro produttivita € discreta,
soprattutto se I'attivitd agricola € condotta in modo appropriato. Particolare cura deve essere rivolta

verso il mantenimento di un sufficiente stato di aggregazione delle particelle.

d) Terreni argillosi

Le dimensioni estremamente piccole delle particelle argilloidi e la proprieta di liberare ioni (H" 0 OH)
evidenziando cariche elettriche negative o0 positive, conferiscono a questo materiale caratteristiche
differenziali molto nette nei confronti del limo e della sabbia. L'argilla & considerata un tipico colloide
micellare, capace di circondarsi di un alone di molecole di acqua, di rimanere sospeso nel mezzo
liquido fino a che non ne vengano neutralizzate le cariche elettriche e, al contrario, di flocculare
allorché tali cariche siano neutralizzate da cationi e da colloidi di segno diverso. Si definiscono argillosi
0 pesanti quei terreni che contengono piu del 40% di argilla. Essi presentano una superficie massica
di 150 - 250 m#/g.

Le loro caratteristiche fondamentali sono le seguenti: sufficiente od alta dotazione di elementi nutritivi,
elevata resistenza alla penetrazione degli attrezzi da lavoro, forte coesione fra le particelle allo stato
secco e notevole plasticita allo stato umido, possibilita di trattenere grandi quantitativi di acqua ma a
tensione alta, necessitano di una buona struttura altrimenti diventano asfittici, impermeabili e poco
adatti alla vita delle piante. Risultano di difficile coltivazione soprattutto perché le lavorazioni devono
essere eseguite in momenti ben determinati; se ben trattati, tuttavia, sono capaci di fornire alte
produzioni. In Italia i terreni argillosi sono molto diffusi; molto importanti sono, i terreni derivati da rocce
argillose e argille marnose, che sono presenti in Umbria, in Basilicata, in Calabria ed in Sicilia. Tali
formazioni sono oggetto di imponenti fenomeni erosivi (calanchi) ed hanno originato a valle terreni

alloctoni anche moilto fertili. (Figura 6)



11

Figura 7: Colline di Crotone (KR)

Figura 6: Calanchi in Basilicata (MT)
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2.3. La struttura

2.3.1. Generalita e tipi di struttura

Ad un’analisi grossolana il terreno appare costituito da un insieme di particelle, di varia natura e
dimensioni, che possono essere rappresentate dai semplici componenti della tessitura oppure da
aggregati degli stessi. La localizzazione spaziale di queste particelle elementari, il modo con cui esse
sono associate e l'intensita dei legami determinano la struttura. Possiamo ipotizzare i costituenti della
grana tutti di dimensioni uguali e di forma perfettamente sferica. Essi possono assumere varie
disposizioni i cui estremi sono rappresentati nella figura 8 e prendono rispettivamente il nhome di
assetto cubico (A) e assetto piramidale (B): nel primo caso il volume dei vuoti € pari al 47,64% di
quello occupato dal suolo, nel secondo caso esso € invece pari al 25,95%. Le particelle elementari
pero sono di dimensioni variabili, per cui le piu piccole possono andare a riempire i vuoti rimasti fra le

piu grosse portando ad una riduzione anche elevata del volume degli stessi.

particella

Eemisnta B Figura 8: Assetto cubico (A)

e assetto piramidale (B)
(Schematizzato), Giardini,
1992

La schematizzazione serve

a dimostrare limportanza

della disposizione delle particelle, della formazione degli aggregati e del loro assestamento. Lo stato
di aggregazione non e sempre facilmente distinguibile nel terreno; ad esempio, non lo & nelle sabbie
grossolane o nelle argille molto disperse, ma & spesso molto netto nei terreni di media composizione

granulometrica ricchi di sostanza organica (figura 9).

Figura 9: A sinistra zollette di terreno con buona struttura
glomerulare; a destra due zollette caratterizzate da prevalente
microporosita. Giardini, 1992

e
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La struttura di un terreno € in grado di influenzare

i
s

direttamente sia la fertilita del suolo che la tecnica
agronomica. Sotto I'aspetto fisico si deve rilevare che dal

tipo di struttura dipendono i rapporti fra parte solida, parte

Rt e -

liquida e parte gassosa del terreno. Ne risultano, di

conseguenza, influenzate I'umidita e il suo potenziale, la
tenacita, la temperatura e I'aereazione. Per i substrati a tessitura mediamente fine, fine o finissima la
formazione di aggregati strutturali riveste la massima importanza in quanto sono questi che
permettono la creazione di un ambiente dove esiste un equilibrato rapporto fra macro e micropori,
dove la circolazione e I'immagazzinamento di acqua e di aria possono avvenire con relativa facilita,

dove le radici possono espandersi liberamente, dove gli attrezzi da lavoro incontrano una resistenza
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relativamente modesta. | meccanismi che portano alla formazione di aggregati strutturali nel terreno
sono di varia natura e dipendono da un insieme di fattori quali la proporzione fra le diverse frazioni
granulometriche, la natura chimica delle particelle elementari, I'attivita biologica, gli interventi antropici
e climatici. Le dimensioni degli aggregati del terreno sono molto importanti perché dall'incidenza
percentuale delle diverse frazioni di varie dimensioni dipende, in gran parte, la loro attitudine ad
assumere un assestamento pilt 0 meno compatto in loco. Per una buona strutturalita interessa
particolarmente la presenza nel terreno di aggregati con g di 5 - 1 mm e di microaggregati. Se le
dimensioni sopra i 5 mm sono da considerarsi eccessive ai fini dell’abitabilita, € da tener presente che
zolle e zollette originano abbastanza facilmente aggregati pit piccoli; quindi una loro discreta
presenza nel terreno al momento della semina pud essere utile al fine di garantire il persistere di un
accettabile stato strutturale per tutto il ciclo della coltura. Per stabilita della struttura si intende
I'attitudine degli aggregati a resistere alle sollecitazioni che tendono a disfarli. Questa caratteristica del
terreno € di grande interesse pratico in quanto si distingue la stabilita all'azione degli agenti meccanici
e la stabilita all'azione dellacqua. La prima dipende, oltre che dai tipi di cementi che uniscono le
particelle, dalla granulometria e dall’'umidita. | terreni argillosi molto secchi (stato coesivo) presentano
la massima resistenza alla rottura delle zolle. Si tratta di un aspetto della stabilita che interessa
soprattutto le lavorazioni del terreno e le conseguenze del calpestamento operato dal passaggio delle
macchine agricole. La stabilita all'azione dell'acqua dipende dalla quantita e qualita della sostanza
organica che cementa gli aggregati, dei colloidi minerali e dei cationi di scambio presenti. Fra i fattori
che influenzano positivamente lo stato di aggregazione va evidenziata innanzitutto la sostanza
organica che esplica un’azione diversa secondo il suo stato di evoluzione. Ne consegue che ogni
apporto di sostanza organica al terreno € in grado di migliorarne la struttura, anche se il risultato
dipende dalla velocita di degradazione della stessa e dal rapporto fra mineralizzazione e umificazione.
Questo rapporto € molto influenzato dalla presenza di azoto. L'interramento dei residui colturali &€ uno
strumento valido nelle mani degli agricoltori. Nella tabella 1 si mostrano alcuni risultati ottenuti con

I'interramento degli stocchi di mais a diversi livelli di concimazione azotata.

Materiale interrato Dose di N [kg/ha] Tabella 1: Effetto dell'interramento degli
stocchi di mais e della concimazione azotata

0 120 240 | sullindice di stabilita degli aggregati

Stoppie e radici 26.6 71 o5 4 strutturali in terreno medio-limoso. GIARDINI,

1992
Stoppie e radici + stocchi 34,7 | 30,6 | 30,6

Le lavorazioni del terreno sono degli interventi di grande interesse in quanto influenzano fortemente la
struttura attraverso un complesso di effetti negativi e positivi. L'azione negativa si esplica sullo stato di

aggregazione pre-esistente con tre meccanismi prevalenti:

e ossidazione della sostanza organica;
e polverizzazione diretta degli aggregati per effetto meccanico;

e distruzione degli aggregati in condizioni di eccessiva umidita.
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Gli effetti positivi delle lavorazioni sono legati alla creazione diretta di una zollosita pit 0 meno
accentuata che sara perfezionata dall'intervento degli agenti atmosferici. Ne risulta quindi che le
lavorazioni favoriscono la formazione di aggregati che, anche se non sono molto stabili, conferiscono
al suolo una porosita confacente alla vita della pianta. Bisogna poi considerare il ruolo sostenuto dalla
fauna terricola. Fra questa si ricordano soprattutto i lombrichi la cui importanza agronomica € stata
rivalutata negli ultimi tempi. Essi rifuggono terreni troppo acidi e poveri di calcio, soffrono il secco ed il
ristagno, si avvantaggiano di una buona umidita del suolo e di un discreto tenore di materia organica
ben dotata di N. L'azione dei lombrichi, come quella della fauna in generale, si esplica sia sulla

porosita del terreno che sulla stabilita degli aggregati.

2.3.2. Porosita

Per porosita si intende la frazione dell'unita di volume di terreno non occupato da materiale solido.
Essa dunque € occupata dall'aria e dall'acqua per cui esprimendo i valori in % o frazione del volume
del terreno:

porosita totale = umidita + spazio occupato dall’aria

E in questi spazi che si propagano le radici, che vivono i microrganismi, che avvengono i movimenti

liquidi e gassosi indispensabili per la vita delle piante.

Il valore della porosita dipende dalla presenza di aggregati strutturali, dalla loro forma e dimensione e
dal loro assestamento.

porosita totale = microporosita + macroporosita.
| macropori sono maggiormente interessati all’aereazione del suolo ed alla circolazione rapida
dell'acqua, mentre la microporosita conferisce al terreno la capacita di trattenere la riserva idrica;

essa, infatti, si identifica con la capacita idrica di trattenuta.

La porosita del terreno (P,) si pud esprimere nel mondo seguente:

P, (%) =

Va-Vr 100
Vv

V, = volume apparente del terreno; V, = volume reale del terreno o volume della sola parte solida
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2.3.3. Il compattamento del terreno

La tendenza a coltivare superfici sempre piu elevate e la crescente importanza del contoterzismo
aumenta anche la richiesta per macchinari sempre piu grandi ed efficienti per quanto riguarda le
esigenze di trazione e di potenza in generale; richieste soddisfatte dall'industria della
meccanizzazione agricola. Di conseguenza € aumentato anche il peso di trattrici, delle macchine per
la raccolta e di trasporto, arrivando a carichi di 4 t per ruota per trattori che superano i 150 kW e
addirittura a 12 t per ruota per macchine per la raccolta semoventi. Il rischio che implica un tale
aumento dei pesi specifici consiste in un maggiore carico sul terreno, determinando cosi delle

compattazioni anche nel sottosuolo.

Figura 10: (A) un normale strato coltivato; (B)
un orizzonte compattato.

Per analizzare il problema e doveroso
distinguere il carico  meccanico, la
sollecitazione e il compattamento del terreno
(Figura 11).

Carico Meccanico
- Carico per ruota (t)
.« Carico in superficie di contatto (kPa,

Figura 11: Carico meccanico, sollecitazione
bar)

e compattamento del terreno, SOMMER,

1985 (modificato) Sollecitazione

« Carico sul terreno (kPa, bar)
Il carico meccanico viene indicato con il '| Compattamento del terreno

. . L - - Differenza di densita
carico/ruota [t] o con il carico in superficie

di contatto [kPa]; (100 kPa = 1 bar). Le

conseguenze di un carico su un terreno
durante il traffico del mezzo agricolo vengono tradotte in tensioni meccaniche — la sollecitazione. Se la
sollecitazione supera la capacita di assorbimento del terreno, ne consegue una diminuzione della
porosita (numero e volume dei pori) dovuta al collasso delle pareti (HORN, 1981). La compattazione si
produce quando le particelle del suolo sono compresse e si riducono lo spazio e la continuita dei pori.
La conseguenza & un aumento della densita apparente del suolo, in quanto in un’unita di volume si
dispongono piu particelle. Questo comporta delle modifiche drastiche della porosita e della
funzionalita del terreno (o dello strato compatto) stesso. Il terreno & sempre soggetto ad azioni che ne
favoriscono il compattamento, come quelle prodotte dalla sua stessa massa, dalla massa vegetale
che lo sovrasta, dall'acqua, dal passaggio di animali e mezzi meccanici, ma in condizioni naturali o di
semi-naturalita questo fenomeno viene contrastato dagli organismi che vivono al suo interno e da una

certa elasticita dovuta al contenuto di sostanza organica. Piu ci si allontana da condizioni naturali,
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maggiori sono le probabilita che il terreno incrementi la sua massa volumica apparente, manifestando
i sintomi della compattazione (GIARDINI, 1992). La struttura si presenta debole, a forma di lamina
(laminare), con rischio di perdita di qualsiasi disposizione spaziale delle particelle del suolo: nel qual
caso non & osservabile alcun aggregato (struttura massiva) (RUTEMANN, 1996). Siccome il terreno
non & un materiale coerente, la pressione applicata su una determinata superficie si fa sentire anche
lateralmente interessando un volume complessivo che dipende dall’entita della pressione stessa e
dalle caratteristiche del suolo. In generale i terreni piu soffici sono quelli piu facilmente compattabili. |
sintomi sono facilmente riconoscibili: ristagni d’acqua nei terreni agricoli, che indicano la mancata o

insufficiente infiltrazione idrica nel sottosuolo. (CHAMEN et al., 2001)

Figura 12: Ristagni d'acqua nelle
zone di compattazione,
(TEBRUGGE, 1987)

Il compattamento del terreno &
una tematica complessa;
dall'analisi bibliografica
emergono soprattutto i lavori di
SOHNE  (1953), GILL &
VANDENBERG (1967),
BARNES et al. (1971), KTBL
(1986), KORDA (1987), PETELKAU et al. (1988) LARSON et al. (1989), BERICHTE UBER
LANDWIRTSCHAFT (1991), SOANE & VAN OUWERKERK (1994), DURR et al. (1994), DURR et al.
(1995), HORN et al. (2000). Di seguito, quindi, vengono riportati solamente gli effetti delle lavorazioni

conservative del terreno sulla struttura.

La compattazione costituisce un grave processo di degradazione che provoca, da una parte, una
perdita della fertilita dei suoli dovuta all'impedimento dello scambio dell'aria e I'aerazione e, dall'altra
'aumento dell’erosione idrica, in quanto I'acqua non € in grado di infiltrarsi nel suolo. La perdita della
stabilita della struttura si traduce in una diminuzione della capacita di immagazzinamento idrico dei
terreni; cio determina che I'acqua satura il suolo piu facilmente provocando un notevole aumento del
ruscellamento superficiale; conseguentemente anche il rischio di erosione idrica aumenta. (BLUME,
1990; HAKANSSON, 1994; KORDA, 1987). La compattazione riduce lo spazio a disposizione delle
radici limitando in tal modo I'assorbimento di acqua e di elementi nutritivi da parte delle piante,
determinando cosi una diminuzione delle rese produttive (PETELKAU, 1984; KUNKELE, 1996).
Inoltre, la compattazione costituisce un problema particolarmente sentito a causa delle numerose
operazioni colturali che le piante richiedono e della loro particolare sensibilita. Alcune specie (es.
barbabietola da zucchero) sono molto sensibili alla compattazione del terreno; in assenza di un giusto
grado di porosita o in presenza di strati compatti manifestano subito problemi di asfissia radicale e/o di
malformazione (Figura 13) (BREITFUSS, 1954; LARINK et al.,1995).
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Figura 13: Malformazioni della barbabietola dovute
a strati compatti

La resistenza alla deformazione € tanto piu forte
quanto piu il terreno & secco e cio contribuisce a
spiegare i notevoli danni provocati dal
calpestamento su terreno bagnato. Questi danni
sono meno sentiti in suoli ricchi di sostanza
organica (deformazione elastica e grumi piu
resistenti) e assumono caratteristiche pit negative
in suoli argillosi soprattutto se gli sforzi non sono

applicati perpendicolarmente alla superficie,

situazione standard nell’aratura (GIARDINI, 1992). Le lavorazioni conservative o la semina diretta

possono attenuare le problematiche legate al fenomeno della compattazione. (Figura 14)

Aratura

T

Hodentiaie

Lavorazione conservativa

Semina diretta

Figura 14: Effetti della lavorazione del
terreno sulla compattazione

Agli apparati radicali delle piante

coltivate e delle infestanti va

riconosciuta un’azione,

prevalentemente  meccanica, che

genera un sollevamento del terreno e

contribuisce direttamente a creare

una maggiore porosita al suo interno.

La loro successiva decomposizione porta, invece, alla formazione dei biopori che, nei terreni non

lavorati, diventano, insieme a quelli lasciati dai lombrichi, la via principale per la circolazione dell'acqua

e dell'aria. (GIARDINI, 1992). Infatti, soprattutto I'attivita della macrofauna tellurica, ed in particolare i

lombrichi che in questo contesto giocano un ruolo fondamentale, lasciano all'interno del terreno una

serie di canalicoli, detti biopori, che contribuiscono a moderare e a contrastare i fenomeni di

compattazione. Anche in questo caso la riduzione delle lavorazioni influenza direttamente il numero di
lombrichi presenti nel terreno (Figura 15) (TEBRUGGE, 1999).
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Figura 15: Numero di lombrichi in funzione dell'intensita di lavorazione (P = Aratura; D = Semina diretta;
FR = Minima Lavorazione)

L'eccessivo numero di lavorazioni che determinano la distruzione degli aggregati strutturali pud essere
limitato adottando le tecniche della lavorazione conservativa, riducendo al minimo indispensabile le
lavorazioni e quindi aumentando la capacita di assorbimento del carico. Il terreno agricolo non
lavorato tende verso condizioni di maggior naturalita che gli consentono di contrastare la
compattazione a patto che il calpestamento prodotto dalle macchine impiegate nella coltivazione non
superi la capacita di ripristino intrinseca di quello specifico ambiente pedologico. Quando un suolo é
stato sottoposto ad uno sforzo di compressione maggiore della sua capacita portante, la riduzione del
volume e I'aumento del peso specifico sono le conseguenze piu evidenti dell’alterazione della struttura
che comporta effetti negativi su quasi tutti i processi fisici, chimici e biologici del suolo. La capacita del
terreno di resistere alle sollecitazioni verticali senza deformarsi o compattarsi, dipende dal suo
contenuto in acqua, dalla tessitura, dalla sua struttura e dalla stabilita dei suoi aggregati strutturali che

€ generalmente maggiore al crescere del contenuto in sostanza organica.

Semina diretta (ormaie 3 cm dopo quattro Aratura (ormaie 16 cm dopo quattro passaggi)

passaggi)
Figura 16: Capacita di resistenza del terreno in funzione delle lavorazioni (TEBRUGGE,1999)
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2.3.3.1. La suola di aratura

Il compattamento legato alla coltivazione intensiva del terreno non €& solo rappresentato dal
compattamento superficiale dovuto al passaggio di macchine agricole, ma puo verificarsi anche lungo
il profilo colturale. Le colture che richiedono lavorazioni del terreno profonde e continue, soprattutto
guando condotte in regime di monosuccessione, determinano la formazione di uno strato compatto e

impermeabile al limite inferiore della coltivazione: la cosiddetta suola di aratura.

Figura 17: Misure penetrometriche (suola di aratura a 25 cm), TEBRUGGE, 1999

Tale discontinuita altera il drenaggio e pud generare ristagni idrici i quali, oltre a creare problemi di
asfissia, contribuiscono alla dispersione delle particelle di terreno e quindi alla degradazione della
struttura. |l maggiore ristagno idrico o le sommersioni dei suoli delle pianure alluvionali in casi di

piogge intense e concentrate sono il risultato della presenza di questo strato compatto.

Riduzione del compattamento

La riduzione del compattamento costituisce un’azione preventiva perseguita mediante una riduzione
del carico specifico al suolo prodotto dal veicolo e ottenuta operando in campo con motrici 0 macchine
semoventi dotate di ruote gemellate (Figura 18 o, meglio, di pneumatici larghi e a bassa pressione

(Figura 19) o, ancora, di cingoli in gomma (Figura 20).

Figura 18: La gemellatura delle ruote
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Figura 19: Pneumatici a bassa pressione
(pressione di esercizio inferiore ad un bar).

Figura 20: Cingoli in gomma per i trattori di elevata
potenza.

L’incremento della superficie di contatto comporta una ripartizione del carico

dinamico generato dalla macchina su di una maggiore superficie (Figura 21)

Pneumatici
Pneumatici Pneumatici Trelleborg a bassa
standard aemellati TWIN nraccinna
18.4-R - 38 18.4-R - 38 650 160 -38 66x43.00-25
J— S __7_.. - __;.;:_.._.
N 1 B
d >
Caric [t 2.6 2x1.3 2.6 2.6
Pressione  [bar] 1,2 0.8 0.8 0.4
Superficie di contatto [m?] 0.15 0.31 0.30 0.83
) ~ |bar] 1,73 0,84 0,67 0,51
Carico sulla superficie di contatto

statico e di quello

Figura 21:
Ripartizione del
carico in funzione
dell'incremento
della superficie di
contatto

La minima pressione d’'impiego é quella al di sotto della quale si verifica lo slittamento tra il cerchio e il

tallone del pneumatico.

e a pressioni troppo basse si ha una deformazione dei fianchi e della carcassa non compatibile

con la struttura del pneumatico;

e a pressioni troppo elevate si riduce I'aderenza ed aumenta il compattamento del suolo perché
diminuisce la superficie d'appoggio e I'elasticita del sistema.
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La pressione deve essere regolabile in funzione delle operazioni svolte (lavori in campo: 0,3 — 0,6 bar;
trasporti su strada, 1,0 — 2,0 bar). Sistemi di regolazione automatica possono aiutare 'operatore

nell’adattamento della pressione dei pneumatici (Figura 22)

Figura 22: Sistema per la regolazione della pressione

2.3.4. Attrezzi per la decompattazione

Non sempre €& possibile preservare la permeabilita del terreno, soprattutto nelle aree di manovra,
condizionando l'ingresso delle macchine sul campo allo stato del terreno e adeguando il sistema di
propulsione in modo da ridurre il carico sul suolo. Di conseguenza vengono utilizzate delle

attrezzature specifiche in modo da ridurre il fenomeno.

Ripuntatori

Queste attrezzature sono costituite da una, due, tre o al massimo cinque ancore dritte, o leggermente

inclinate in avanti al solo scopo di migliorare la penetrazione (Figura 23).

Figura 23: Ancora di un ripuntatore

Le ancore sono disposte in linea su di un’unica traversa dritta
0 a “V”", soluzione quest'ultima adottata per le attrezzature con
un maggior numero di utensili perché capace di migliorare

l'aderenza del trattore e ridurre I'assorbimento di potenza.

L'utensile produce un’azione di fessurazione del profilo
verticale ed una di dirompimento del suolo in macrozolle che comportano un sollevamento del terreno,
anche cospicuo. Questa azione favorisce linfiltrazione dell'acqua, riduce i ristagni, permette
'accumulo di riserve idriche, asseconda gli scambi gassosi con I'atmosfera e consente la risalita
capillare dell'acqua di falda. La presenza sul piede dell'ancora delle alette amplifica I'azione di
sollevamento, rottura e disgregazione del terreno. L'elevata velocita (> 3km/h) favorisce invece
I'azione di rottura con la formazione di macrozolle all'interno del terreno che, appunto, garantiscono il

recupero della porosita e, quindi, gli scambi idrici e gassosi. La ripuntatura costituisce un intervento
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straordinario, eseguito con lo scopo di ripristinare quelle caratteristiche agronomiche che sono venute
a mancare nel tempo e pud essere realizzata limitatamente alle aree piu interessate dal
compattamento. La ripuntatura & anche l'operazione piu efficace per garantire, nella fase di
transizione fra una lavorazione convenzionale ed una conservativa, I'eliminazione della suola di

lavorazione prodotta dall'aratro.

Decompattatori

| decompattatori sono attrezzature concepite e utilizzate per rompere gli strati compattati formatisi sia
a causa delle lavorazioni e del traffico sull'appezzamento e sia per le caratteristiche strutturali di certi
tipi di terreno. Si differenziano dai ripuntatori per la capacita di sollevare il terreno in modo quasi
uniforme grazie alla loro conformazione che determina, oltre ad un taglio verticale, anche uno
orizzontale profondo. Questa particolare azione € dovuta alle caratteristiche dell’ancora che, in questo
caso, presenta nella sua parte centrale una curvatura laterale (osservabile guardando l'attrezzo
frontalmente) rivolta verso destra o verso sinistra, uno spessore ridotto ed un’ampia larghezza, che la
rende piu simile ad un versoio con profilo cilindrico piuttosto che ad un’ancora vera e propria (Figura
24).

Figura 24: Particolare di una coppia di ancora alla francese

L'ancora ricurva lateralmente pud presentare lunghezza
variabile da 80 a 90 cm e nella parte finale & munita di un
puntale che svolge la funzione di aumentare la penetrazione

nel terreno. Su questa tipologia di attrezzature, le ancore

ricurve sono montate su due traverse parallele fra loro e
perpendicolari al’avanzamento in modo tale che I'ancora posteriore sia in linea con I'anteriore. Questa
categoria di utensili ha il pregio di minimizzare I'alterazione del profilo superficiale del terreno e, per
questo, viene privilegiata da chi attua tecniche di minima lavorazione o di non lavorazione. Infatti, in
determinate condizioni, I'uso di questa attrezzatura consente di evitare i successivi interventi di
pareggiamento e affinamento altrimenti necessari per uniformare il letto di semina. Oltre ad arieggiare
in profondita il terreno aumentandone la porosita, il decompattatore contribuisce a livellare il terreno
eliminando le ormaie piu profonde. Il ripuntatore e il decompattatore possono essere definite
attrezzature di soccorso perché consentono di ripristinare la fertilita del terreno, solo quando é ritenuto
utile, ma non € necessario che rientrano nell'ordinaria programmazione delle lavorazioni. Cio
determina un utilizzo sporadico che pud incidere negativamente sull'uso annuo dell'attrezzatura,
parametro da cui dipende la possibilita di effettuare un equilibrato ammortamento. Il loro basso costo
di acquisto, pero, rappresenta un incentivo ulteriore affinché le imprese di meccanizzazione, se non

direttamente le aziende agricole, si dotino di una di queste due attrezzature.
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2.4. Erosione del suolo

L'erosione del suolo € un processo naturale, al quale sono soggette le terre emerse, causato
dall'azione meccanica dell'acqua o del vento che asporta materiale solido dalla superficie terrestre e lo
trasporta a valle della pendice erosa o a distanze maggiori. In condizioni di naturale equilibrio, cioé
quando il processo di alterazione del substrato pedogenetico procede con lo stesso ritmo della
degradazione superficiale, I'erosione € normale; deviazione da tale equilibrio possono portare ad un
ispessimento dello strato terroso oppure ad una sua eccessiva riduzione, che pud giungere al punto
della totale perdita dello strato attivo di terreno, con conseguente scomparsa della vegetazione

(LANDI, 1984) e causare, cosi, I'erosione accelerata (Figura 25)

Figura 25: Calanco soggetto a
processi di erosione accelerata

Tale erosione pud essere favorita
dall'intervento dell'uomo per
utilizzazione del suolo non corretta,
0 da cause naturali di ordine fisico
(siccita  prolungate,  escursioni

termiche, azione meccanica di

acqua o vento); di ordine chimico
(solubilizzazione dei minerali e della sostanza organica); di ordine biologico (azione interna ed esterna
dei microrganismi). E stato calcolato che, per pendenze lievi, le perdite di suolo oscillano, in media,
attorno ad 1 Mg/ha per anno (SMITH e STAMEY, 1965). L'utilizzazione del suolo, in particolare quella
praticata in modo irrazionale, accelera i processi erosivi ed, in certi casi, anche in modo irreparabile.
Ad esempio ad Adair nello lowa, prima dell'insediamento agricolo, I'erosione ha asportato circa 1,9
Mg/ha di suolo per anno e ben 19 Mg/ha per anno dopo l'insediamento (RUHE, 1969). Considerato
che I'uomo utilizza circa il 34% dei 134 milioni di kmz di terre emerse e circa I'11,1% di queste in modo
intensivo, ne consegue la vastita del fenomeno (FOURNIER, 1966). Infatti, la perdita di suolo fertile
delle terre emerse € stata valutata, come media annua, di circa 178 Mg/km2, mentre quella dell’Asia
meridionale attorno ai 300 Mg/km? ed in particolare quella del sistema Indo-Himalayano di circa 3.000
Mg/km2 (SMITH e STAMEY, 1965). A conferma dei dati sopra riportati va considerato che
annualmente ben 3,5 - 3,6 miliardi di megagrammi di terreno vengono asportati dai campi, dai pascoli
e dalle foreste degli Stati Uniti e di questi circa 2,7 - 2,8 miliardi di megagrammi dalle terre coltivate
(TROEH et al., 1980; HEADY e DAINES, 1982; ELFRIN, 1983). In ltalia il fenomeno erosivo non
sembra essere meno intenso se si considera che in alcuni bacini imbriferi, i valori raggiungono punte
elevate di 165 Mg/ha per anno nel pliocene marino del bacino del Tacina in Calabria (Figura 26)
(RAGLIONE et al., 1980).
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Figura 26: Letto e foce del fiume Tacina
presso Botricello (CZ)

Nelle formazioni argillose, note per la loro
erodibilita, la perdita di terreno per anno
risulta compresa tra valori molto variabili
di 3.600 — 6.400 m3 per km2, a seconda
del tipo di formazione. Particolarmente
erodibili sono i suoli giacenti su substrati
cristallini e metamorfici, come su rocce
vulcaniche molto acide e rocce
carbonatiche compatte, essendo la loro

alterazione troppo lenta per compensare

rapide asportazioni di materiale terroso
dalla superficie (ARU, 1991). | danni dell’erosione sono notevoli in quanto con I'eliminazione parziale
o totale degli orizzonti superficiali, generalmente piu ricchi di elementi nutritivi e di microrganismi utili,
si perde una notevole quantita di materiale fertile. Nel caso dei suoli superficiali formatisi su rocce
poco degradabili i danni dell’erosione sono maggiori € possono assumere carattere irreversibile con la
totale perdita dello strato attivo. Si hanno, inoltre, casi in cui gli orizzonti inferiori presentano elevate
concentrazioni tossiche (SHERTZ, 1983; SHERTZ, 1989), accumulo di calcare o di elevate quantita di
sabbia, per cui i danni dell’erosione sono simili a quelli prodotti nei suoli superficiali (THORNE e
PETERSON, 1950). Da un campo di mais seminato su terreno lavorato con aratro si possono perdere
circa 7,8 kg/ha per anno di azoto e 0,16 kg/ha di anidride fosforica, mentre da un campo lavorato al
minimo tali perdite si riducono a 3,8 kg/ha di N e a 0,15 kg/ha di P,05 (DORAN et al.,1981). La perdita
dello strato arabile € quindi il maggior danno che I'erosione pud causare. Con tecniche di simulazione
e stato osservato anche che pendenze del 12-14% riducono la resa di una coltura del 14-15% in un
arco di tempo di 50 - 100 anni (PIERCE, et al., 1983). L'agricoltura ad ogni modo non pud opporsi ad
un processo naturale, ma puo intervenire per limitarlo. Conservare il suolo, infatti, vuoi dire contenere
il processo erosivo entro limiti accettabili che rientrano tra quelli frequenti come effetto di scostamenti
degli ottimi agronomici (CAVAZZA, 1991).
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Criteri per ridurre o limitare i fenomeni erosivi:

e favorire l'aumento della permeabilita del suolo e di conseguenza la sua capacita di
assorbimento dell'acqua, in modo da impedire o ridurre al minimo il ruscellamento;

e dare al suolo una copertura vegetale capace di ridurre la velocita del vento o dell'acqua, in
caso di ruscellamento, in modo da ostacolare al massimo il trasporto;

Al fine di prevenire il distacco (causa predisponente) delle particelle terrose che successivamente
vengono trasportate dall'agente fisico specifico (acqua o vento) € necessario migliorare lo stato
strutturale del suolo, per aumentarne la sua capacita di invaso. Per i terreni argillosi che occupano ben
due milioni di ettari del nostro Paese, il distacco delle particelle & dovuto alla reazione elastica dell'aria
confinata nei pori del terreno, per effetto dellazione premente indotta dallacqua in fase di

penetrazione nel terreno stesso, specialmente quando é secco. (GROSSI, 1970).

Se trattasi di terreni sciolti del tipo sabbiosi o limosi e quindi gia in condizioni di essere trasportati sia
dall'acqua e sia dal vento, & opportuno migliorare la struttura attraverso la costituzione di aggregati
stabili. Per raggiungere questo scopo l'unico rimedio & costituito dall'apporto di sostanza organica
direttamente o indirettamente. Per quanto riguarda il trasporto delle particelle terrose per azione
dell'acqua o del vento € necessario adeguare gli interventi tecnici in modo da limitare tale fenomeno.
Piu in particolare il trasporto dovuto all'acqua si verifica quando la capacita di assorbimento del
terreno e inferiore all'afflusso idrico. Il fenomeno prende il nome di ruscellamento e pud aver luogo sia
in zone pil 0 meno pianeggianti, dove si ha erosione per trasporto in sospensione, o in terreni declivi,
dove si verifica I'asportazione vera e propria. (HAUSMANN, 1970; TALAMUCCI,1984, WISCHMEIER,
1959; 1975; WISCHMEIER e SMITH, 1958; 1978; SANTORO, 1974; ZANCHI, 1976, 1981;
MANNERING, 1969).

La crescente esigenza di ottenere la massima produzione in tempi sempre piu brevi, trascurando la
corretta gestione delle risorse naturali, sta causando una diminuzione della fertilita del suolo. Pertanto
€ necessario che la risorsa suolo, non facilmente rinnovabile, venga amministrata con cura e cautela
unitamente alla risorsa idrica. In merito a quest’ultima va precisato che una inadeguata gestione
dell'acqua e dei sistemi d'irrigazione non solo allontana la possibilita di raggiungere la massima
potenzialita di sviluppo, ma provoca anche una limitazione alla coltivazione di quelle aree produttive,
rendendole acquitrinose e quindi soggette ad un peggioramento della struttura dei suoli. Il risultato
finale & la degradazione fisica, chimica e biologica del suolo con la conseguenza che, in alcuni casi,

puo favorire i processi di desertificazione.
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2.4.1. Erosione idrica

La valorizzazione agricola dei terreni in pendio hanno reso attuali vari problemi di difesa del suolo in
relazione all'apporto meteorico. In particolare la difesa dall’erosione idrica & inquadrata in una nuova
coscienza della salvaguardia ambientale che porta ad intervenire sui bacini per contenere il danno
direttamente apportato al territorio. Particolare interesse assumono, pertanto, i fenomeni erosivi del
suolo ed il fenomeno di trasporto del materiale eroso. Uno degli aspetti della lotta contro la
degradazione dei versanti concerne la valutazione dell’erosione del suolo a causa delle piogge, per
stabilire il livello di rischio di dissesto a cui € soggetta una data unita territoriale e per definire
conseguentemente le misure antierosive eventualmente necessarie. In termini di produttivita aziendale
sono valutabili i molteplici danni provocati dall’erosione idrica: perdita di suolo, allontanamento dei
principi nutritivi per le piante, modifica della tessitura del suolo, deterioramento della struttura, ridotta

capacita produttiva, frazionamento degli appezzamenti.

Agenti attivi nei confronti dell’erosione

L'acqua, principale agente attivo dei fenomeni erosivi, agisce essenzialmente secondo due
modalita:I'azione battente delle gocce e I'azione connessa col moto dell’acqua. In entrambi i casi € la
forza di gravita che fornisce I'energia necessaria a distaccare, dilavare e trasportare le particelle di
suolo. In piu I'acqua agisce come lubrificante non appena le particelle, per effetto della forza di gravita,
muovono verso il basso. (SPILHAUS, 1958; LAWS e PARSONS, 1943; BEST, 1950; BRANDT, 1989;
ZANCHI e TORRI, 1980; LAWS e PARSONS, WISCHEMEIER e SMITH, 1958; BRANDT, 1990;
MORGAN et al., 1990; ZANCHI e TORRI, 1980; KINNELL, 1981; ROSEWELL ,1983, 1986).

e Vegetazione ed energia della goccia

Non tutte le gocce di pioggia colpiscono il suolo con velocita pari a quella terminale, cosicché non
sempre liberano il massimo di energia che posseggono. Parte della pioggia, infatti, intercettata e
trattenuta dalla vegetazione, non raggiungera mai il suolo o, se lo dovesse raggiungere, arriverebbe

sul suolo con velocita ed energia, ridotte.

e Lavoro compiuto dalle gocce

Le gocce di pioggia liberano energia quando colpiscono la superficie del suolo. Questa energia
compie tre tipi di lavoro, tutti responsabili del processo erosivo. Il primo lavoro consiste nella rottura
degli aggregati piu piccoli e delle zolle in aggregati piu piccoli e singole particelle. Il secondo lavoro
consiste nello spostamento dei piccoli aggregati e delle singole particelle per effetto dell’impatto della

goccia sul suolo. Il terzo lavoro € spesso nella compattazione della superficie del suolo.
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o Deflusso superficiale

Una volta raggiunto il suolo, l'acqua di pioggia tendera ad infiltrarsi con modalita dipendenti
dall'intensita della pioggia e dalle caratteristiche idrauliche del terreno, che, nella pratica, vengono
ricondotte ad una legge caratteristica della velocita di infiltrazione nel tempo. Nel processo giocano un
ruolo determinante le condizioni di umidita lungo il suo profilo, allinizio dell'evento e la situazione
morfologica dell’area considerata. Quando una pioggia prolungata satura lo strato superficiale di
terreno o l'intensita della pioggia supera la velocita di infiltrazione, ha inizio il deflusso superficiale.

La fase iniziale del ruscellamento (overland flow) avviene per rivoli anastomizzati e ramificati delle piu
varie dimensioni. Successivamente la concentrazione delle fluenze in vie preferenziali da luogo a rivoli
indipendenti e quindi a fossi e canali naturali dove si attua un deflusso confinato in un cavo ben
definito (channel flow).

Il punto di inizio della formazione dei rivoli dall’estremita superiore della pendice, dipende dal
superamento di una condizione idrodinamica limite, espressa da un valore critico funzione della

granulometria del suolo interessato (SAVAT, 1979)

Figura 27: Le fasi del processo di erosione idrica : L'impatto delle gocce sul terreno spoglio (A) causa lo
staccamento di particelle di suolo (B) che occludono i pori e formano una crosta superficiale (C). L’acqua
di scorrimento trasporta le particelle, che vengono depositate quando la velocita di deflusso diminuisce
(D) (DERPSCH et al., 1991)
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2.4.1.1. 1 processi erosivi

| principali processi fisici dell’erosione avvengono in due fasi: dapprima il distacco delle particelle di

suolo ad opera dell'impatto delle gocce di pioggia e del deflusso superficiale; successivamente il

trasporto delle particelle in sospensione che verranno depositate come sedimento in un luogo diverso
da quello d’'origine. (PALMER, 1964; KINNELL, 1993)

a) Erosione laminare (Sheet erosion)

Figura 28: Erosione Laminare (Sheet erosion)

Il tipo di erosione laminare consiste nella rimozione
di un sottile strato (sheet) di suolo per effetto
dell'azione erosiva dell'acqua. L'impatto fornisce la
maggior parte dell’'energia occorrente per la
rimozione delle particelle di suolo, mentre
I'originarsi del deflusso superficiale attiva la fase

iniziale del loro trasporto. La perdita di suolo

causata da questo tipo di erosione comincia ad essere evidente sulle parti convesse. (Figura 28)

b) Erosione per solchi (rill erosion)

Figura 29: Erosione incanalata (rill erosion)

Il tipo di erosione incanalata in solchi si evidenzia
con la formazione di piccoli solchi (rill); essa si
manifesta,in genere, in suoli di recente sottoposti a
cultura, laddove il deflusso superficiale tende a
concentrarsi in piccoli cavi; defluendo in essi

'acqua esercita I'azione erosiva sulle pareti e sul

fondo. In ogni caso il ruscellamento non causa erosione fin tanto che 'azione di trascinamento della

corrente non supera la resistenza del suolo e fin tanto che la capacita di trasporto di sedimento della

corrente non é piu grande della carica potenziale di sedimento. (Figura 29).
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¢) Erosioni tra solchi (interrill erosion)

Figura 30: Erosioni tra solchi (interrill erosion)

Per erosione nelle aree comprese tra i solchi (interill) si intende
evidentemente I'erosione idrica superficiale nelle aree comprese
tra le dette incisioni. Tale forma di erosione superficiale € piu
uniforme e meno rilevante rispetto alle altre. Prevalgono i
processi di rimozione e trasporto delle particelle di suolo
distaccate ad opera dell'impatto della goccia. Lieve linfluenza
della pendenza delle superfici comprese tra i solchi; queste
ultime non sono soggette a scavo (in solchi) in quanto la
corrente di ruscellamento non possiede sufficiente energia per
rimuovere le particelle di suolo o anche perché il sedimento &
stato rimosso ad opera dellimpatto delle gocce cosi

rapidamente che é stata raggiunta la capacita di trasporto della

corrente. (Figura 30)

d) Erosione per burroni (gully erosion)

Figura 31: Erosione per burroni (gully erosion)

L'erosione per burroni (gully) &€ una tipologia di
erosione accelerata che si manifesta con la
formazione di incisioni tanto grandi da non poter
essere eliminate con normali lavorazioni; tali

incisioni, la cui forma dipende dal tipo di materiale,

sono dette: attive, finche I'erosione mantiene prive

di vegetazione le pareti; inattive, quando queste sono ricoperte dalla vegetazione (Figura 31).

2.4.1.2. Pratiche antierosive e criteri di lotta contro I’erosione idrica

Le pratiche antierosive influenzano direttamente i processi di erosione e di sedimentazione in diverse
modalita: assorbendo I'energia dovuta all'impatto delle gocce, assorbendo I'azione di rimozione delle
particelle dovuta al ruscellamento, migliorando le caratteristiche strutturali del suolo e prevenendo il
movimento di massa del suolo. Direttamente ci0 pu0 essere fatto, in primo luogo, attraverso il
miglioramento strutturale del suolo, se trattasi di terreni incoerenti,quali sono quelli costituiti
prevalentemente da particelle sabbiose o limo-sabbiose, e pertanto gia in condizioni di essere

trasportati, le pratiche agrotecniche devono tendere alla formazione di una struttura costituita da
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aggregati stabili, di varie dimensioni, ma tali da poter essere in grado di resistere alle sollecitazioni
dovute alle cause determinati I'erosione. |l criterio generale € quello di dare al terreno una stabilita
strutturale. Questa €& conseguibile con mezzi diversi, ma che quasi sempre si integrano
vicendevolmente. Per raggiungere questo scopo attualmente I'unico rimedio attuabile su larga scala &
costituito dall'apporto di sostanza organica. Quest'ultima, infatti, conferisce ai terreni sciolti un primo
assetto di stabilizzazione. L'apporto pud essere diretto (letame o altri concimi organici) o indiretto,
attraverso i residui delle colture. Dall’esame dell'influenza che vari parametri esercitano sull’erosione

si possono dedurre i criteri da seguire per cercare di ridurre od eliminare I'erosione stessa (Figura 32):

e favorire 'aumento di permeabilita del suolo e di conseguenza l'infiltrazione dell’acqua in modo
da impedire o ridurre al minimo il ruscellamento;

e dare al suolo una copertura capace di ridurre la velocita dell’acqua in caso di ruscellamento,in
modo da ostacolare al massimo il trasporto;

e intercettare e regimare le acque a mezzo di organi di raccolta e smaltimento, superficiali e
profondi (fosse, solchi, fogne, dreni), al fine di ridurre od eliminare le concentrazioni idriche

specialmente per i terreni dominati da bacini a monte.

Figura 32: Effetto delle pratiche
antierosive

Per favorire 'aumento di permeabilita
del suolo si possono considerare validi
i mezzi per la prevenzione del distacco
e principalmente quelli tendenti a
modificare strutturalmente il suolo.
Efficiente & Il'azione delle lavorazioni
conservative, che portano sempre
allaumento della macroporosita e
quindi della permeabilita qualunque sia

il tipo di suolo.
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2.4.2. Erosione eolica

Figura 33: Effetto dell'erosione eolica

L’erosione eolica € il processo di distacco, di trasporto e di deposito di materiali terrosi causato
dall'azione del vento. Secondo CHEPIL (1957), le cause principali dell’erosione eolica sono:

e suolo sciolto con scarsa disponibilita idrica;
e suolo a superficie liscia non coperto da vegetazione naturale o da colture;

e vento ad elevata velocita e quindi in possesso di intensa energia cinetica.

L’erosione eolica & un fenomeno universale che si verifica, in misura diversa, in tutti i Continenti, ma e
particolarmente intenso nelle regioni desertiche e semidesertiche caratterizzate da clima arido e da
terreni sabbiosi, poveri di sostanza organica, eccessivamente sciolti ed incoerenti. L'erosione & grave
anche in aree umide ma privi di vegetazione (MECH e WOODRUFF, 1967). L'erosione eolica e
sempre causa conseguente all’azione di altri fattori meteorici, principale fra questi le precipitazioni ed
in particolare il ruscellamento delle acque che aprono le vie all'erosione superficiale. L’'azione del
vento, in varia misura ed in funzione di certe caratteristiche proprie e dell’ambiente fisico, trasforma
questi percorsi preferenziali delle acque di ruscellamento in veri e propri burroni di dimensioni a volte
insanabili. Secondo LARSON e PIERCE (1983) il 20% della superficie terrestre, pari a circa 30 milioni
di kmz2, & soggetta ad erosione eolica e tale valore aumenta fino a 3,8 milioni di km?2 se si considerano
anche le aree interessate dalla desertificazione. In ltalia I'erosione eolica € di secondaria importanza
rispetto a quella idrica, tuttavia si manifesta con notevole frequenza soprattutto nelle zone sabbiose
costiere. In particolare nella provincia di Ferrara si riscontrano circa 20,000 ha di terreni sabbiosi
incoerenti soggetti ad erosione eolica (GIORDANI et al., 1991). Il vento rimuove i granelli di suolo piu
sottili trasportandoli per lunghe distanze in sospensione. | granelli saltellanti, in genere, vengono spinti
fino a che si fermano su siepi o su altre barriere poste ai bordi dei campi. | granelli pit grossi

rimangono dove si trovano o vengono trasportati per brevi distanze, entro il campo esposto
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all'erosione. L'azione di rimozione incide considerevolmente sulla struttura dei suoli generati da argille.
Il limo e l'argilla, al contrario del materiale piu grossolano, vengono rimossi sotto forma di pulviscolo in
sospensione e quindi i suoli assumono una struttura piu grossolana. (CHEPIL, 1946; DANIEL, 1936;
MOSS, 1935). Le particelle con dimensioni comprese tra 0,1 mm a 0,15 mm sono quelle piu
facilmente staccabili fra tutti i granelli che si muovono saltellando, ma alcune con diametro da 0,05
mm a 0,5 mm possono procedere saltellando se il vento € abbastanza forte. Un vento turbolento puo
staccare particelle piu piccole di 0,05 mm. Particelle e granelli trasportati in aria contribuiscono, in
maniera evidente, all'incremento della capacita di distaccare del vento. Questi materiali abrasivi non
solo distaccano granelli erodibili dal suolo, ma abradono anche i granelli e le zolle non erodibili,
distaccano da essi piccoli granelli erodibili e, se il vento soffia abbastanza a lungo, abradono e
disintegrano l'intera zolla. In condizioni favorevoli all’erosione causata dal vento, su suoli sabbiosi
privi di vegetazione ed altamente erodibili, sono stati stimati tassi annuali di perdita di suolo pari a 700
m3 ha™’. Le perdite annuali dei suoli privi di vegetazione e meno erodibili, terreni limosi non calcarei
con percentuali d’argilla inferiori al 20%, in condizioni di erodibilitd raggiungono circa i 125 m? ha™
(LYLES, 1977). La perdita di materiale colloidale trasportato via con le nubi di polvere dai campi
sottoposti ad erosione, causa una considerevole perdita di fertilita. La perdita di fertilita é
particolarmente grave nei suoli con struttura grossolana che diventano sempre pit poveri man mano
che I'erosione avanza. Lo strato superiore del suolo, dove si registrano concentrazioni piu elevate di
sostanze nutritive rispetto allo strato inferiore, € il primo ad andare perduto (FINNELL, 1951). Il fattore
principale che rende un suolo resistente all'erosione causata dal vento € la massa (grandezza) dei
singoli granelli esposti ad esso. | grossi granelli non solo resistono al movimento, ma proteggono e
stabilizzano i granelli erodibili dalla forza del vento (CHEPIL, 1950, CHEPIL, 1956; BISAL e HSIEH,
1966). La stabilita degli aggregati e delle zolle non erodibili ha un’importante influenza sull’erodibilita
del suolo. Le proprieta di un suolo quali la struttura, la materia organica, i cationi scambiabili ed il
carbonato di calcio libero, influenzano la grandezza e la stabilita di un aggregato. (CHEPIL e
WOODRUFF, 1963). Il materiale organico del suolo & spesso associato ad alti livelli di aggregazione e
alla stabilita strutturale. Percio, una delle raccomandazioni pit comuni per migliorare la struttura del
suolo & quella di aggiungervi residui organici. Gli effetti favorevoli dei residui sono strettamente in
relazione all'attivita microbica ed ai materiali consolidanti prodotti dai microbi. (CHEPIL,1955). Inoltre, i
residui di un raccolto lasciati sulla superficie offrono una protezione quasi simile a quella fornita dalle
piante in crescita (BATES, 1924; STOEKELER, 1962; WOODRUFF, 1954; WOODRUFF et al., 1963,
HAGEN, 1976).

| principi di controllo dell’erosione eolica sono:

e Ridurre la velocita del vento vicino al suolo al di sotto della soglia di velocita che causera
I'inizio del movimento del terreno;
e Rimuovere il materiale abrasivo dalla corrente del vento;

e Ridurre I'erodibilita del suolo.
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Qualsiasi tecnica che raggiunga uno o piu dei precedenti obiettivi, ridurra la gravita dell’erosione
causata dal vento. Anche la semina di colture a diverso ciclo biologico effettuate a strisce alterne
(strip-cropping) pud svolgere un ruolo efficace nel controllo dell'erosione eolica nelle zone aride e
semi-aride. Per quanto riguarda il mantenimento dell’umidita del suolo che rappresenta un mezzo
molto efficace di controllo, € opportuno effettuare tecniche agronomiche conservative appropriate.
Anche limpiego di materiale vegetale avente funzione pacciamante contribuisce a conservare

'umidita del suolo riducendo I'evaporazione e favorendo l'infiltrazione dell'acqua nel suolo.
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3. Le lavorazioni del terreno

Le lavorazioni sono degli interventi agronomici allo scopo prevalente di modificarne la sofficita. Nella
tecnica agricola le lavorazioni del terreno occupano un posto di grande importanza in quanto
condizionano fortemente le caratteristiche generali del seminativo. Esse sono rappresentate da un
complesso di operazioni meccaniche eseguite con diversi tipi di strumenti capaci di rompere

I'apparente continuita della massa del suolo in elementi di pit piccole dimensioni.

Il primo obiettivo delle lavorazioni va individuato nella modifica della struttura e quindi della sofficita del
terreno agrario. E cio resta valido, anche se ogni tipo di strumento si rivela idoneo a produrre effetti
meccanici che gli sono propri e che possono variare in funzione dell’lambiente, delle modalita e
dell'epoca in cui viene usato. Le lavorazioni del terreno perseguono un insieme di obiettivi talvolta
indipendenti dal precedente. L'intervento meccanico comporta diverse interazioni biologiche e

chimico-fisiche nel terreno sottoposto alle lavorazioni di qualsiasi entita.(Figura 34)

Aratura + Coltivatore Coltivatore a denti leggero + Erpice Fresatura/ Semina
Lav. Sec. pesante + Erpice Erpice rotante rotante Semina diretta
20cm 10cm 25cm 10 cm 25cm 10cm 10 cm 1-5cm (3) cm

Diminuzione intensita dell'intervento meccanico

Struttura del Flora Residui Attivita
terreno infestante colturali biotica
A A A
¥
\ Coltura/Resa /
Ecosistema Suolo
Processi biochimici < Processi di trasporto <

Figura 34: Effetti delle lavorazioni del terreno (Tebriigge et al., 2001)

Gli obbiettivi principali delle lavorazioni del terreno possono essere cosi riassunti:

a. Preparazione del letto di semina, cioé di un ambiente favorevole all'interramento ed alla
germinazione dei semi,

b. Apprestamento di uno stato strutturale idoneo alla penetrazione delle radici ed al loro buon
funzionamento,

c. Aumento della permeabilita dello strato attivo e quindi controllo della circolazione dell’'acqua

con diminuzione dei fenomeni di ristagno, di scorrimento superficiale e di erosione,



35

d. Aumento della massa di terreno esplorabile dalle radici e quindi, in certi casi, del quantitativo
di acqua immagazzinabile come riserva idrica utile, nei mesi piu piovosi,

e. Distruzione o contenimento della vegetazione infestante e di alcuni parassiti.

3.1. Classificazione delle lavorazioni del terreno

Le lavorazioni del terreno possono essere classificate in diversi modi tenendo conto dell’epoca di
esecuzione e dell’effetto immediato sul suolo (Figura 35). Semplificando, i vari interventi meccanici

pOSSONO essere cosi riassunti;

a. Lavori preparatori principali (lavorazioni primarie)

b. Lavori complementari (lavorazioni secondarie)

| lavori preparatori sono quelli che si eseguono prima della semina o piantagione della coltura allo
scopo di mettere il terreno in condizioni idonee ad accogliere ed a sostenere la stessa. Essi sono
chiamati principali o complementari a seconda che compiano prevalentemente l'azione di «rottura»
dello strato coltivato (lavorazioni primarie) oppure I'azione di raffinamento e quindi di preparazione del

letto di semina (lavorazioni secondarie).

Semina | Cantiere

SN

Fresa o
Erpice
rotante

_Al

Lavorazione primaria ‘ Lavorazione secondaria

. separato
Lavorazione P

con
aratura

combinato
(lav. sec. +
semina)

combinato

(lav. prim. + lav.
sec. + semina)

Lavorazione

separato

combinato
(lav. sec. +

Figura 35: 1
cantieri della
lavorazione del
terreno (KTBL
Arbeitspapier
190, modificato)

semina)

senza

combinato
(lav. prim. + lav.
sec. + semina)
combinato

(no lav.prim.,
lav.sec. + sem.)

aratura

Semina
diretta

Semina
diretta

Nel complesso le lavorazioni del terreno possono essere eseguite con strumenti classificabili in tre
gruppi principali: rovesciatori, discissori e rimescolatori. | rovesciatori tagliano il suolo in parallelepipedi
o fette regolari che rovesciano pil 0 meno completamente portando cosi in superficie terreno che
prima si trovava ad una certa profondita. | discissori provocano dei tagli nel profilo colturale

conferendogli zollosita e sofficita senza interferire nella sua stratigrafia. | rimescolatori ricorrono ad
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organi ruotanti che disgregano energicamente il terreno in zollette, accompagnati spesso da

abbondante terra fina, e provocano il rimescolamento di tutto lo strato lavorato.

3.1.1. Lelavorazioni convenzionali

3.1.1.1. Aratura - principali operazioni e schematizzazione del lavoro

L'aratura rappresenta la lavorazione pill conosciuta, importante e diffusa nella pratica agricola. E

eseguita con l'aratro a vomere e versoio e di seguito si parlera principalmente della lavorazione da

esso eseguita (Figura 36).

versoio /:\\

Figura 36: Organi lavoranti dell’aratro

Con il suo avanzamento nel suolo I'aratro esegue
le seguenti principali operazioni: taglio verticale,
taglio orizzontale, sollevamento e ribaltamento

della fetta di terreno.

Schematicamente, la sezione trasversale alla direzione di marcia di un terreno in via di aratura si

presenta come nella Figura 37.

Figura 37: Schematizzazione del
lavoro di aratura. 1) aratura senza
avanvomere: | = 2p, a = 30° 2)
aratura senza avanvomere: | = 4/3 p;
a = 45°; 3) aratura con avanvomere.
A = terreno da lavorare; B = terreno
arato; C = prossima fetta che verra
staccata dall’aratro; D = ultima fetta
staccata e rivoltata;, S = solco
aperto; p = profondita del solco o
profondita di aratura; | = larghezza
della fetta; tv = prossimo taglio
verticale del coltello dell’aratro; s =
suola di lavorazione; a = angolo di
inclinazione delle fette rivoltate; cl1
= piccola fetta staccata ad opera
dell’avanvomere.

In pratica il lavoro ottenuto con l'aratro si discosta sempre pilt o meno fortemente da tali

schematizzazioni in quanto la fetta di terra tende a sfaldarsi originando zolle di diverse dimensioni e

terra fina. Lo sfaldamento e il rivoltamento della fetta € un fenomeno molto importante dal punto di

vista agronomico e dipende da numerosi fattori come il tipo di terreno e la sua umidita, la massa di

radici permeanti lo strato lavorato, il rapporto fra larghezza della fetta e profondita di aratura (Figura

38), la velocita di avanzamento dell’aratro, il tipo di versoio utilizzato (Figura 39).
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Larghezza (I) = 40 cm
Profondita (p) = 30 cm
Ilp=1,33

Larghezza (I) = 40cm
Profondita (p) = 15cm
llp=2,67

Figura  38: Rapporto  tra
profondita  di aratura e
larghezza costante della fetta;
ideale € un rapporto < 1,27 per
evitare la ricaduta della fetta nel
solco.

Figura 39: Correlazione tra
diverse forme di versoi e il loro
effetto sulla forma delle fette di
terreno

Versoio a Strisce

Se laratro € munito di
avanvomere o altri dispositivi

aggiuntivi  si  ottiene un

Versoio Universale

Versoio Universale e Versoio a Strisce

AR e

\ersoio a Rombo

Versoio a Rombo

migliore  interramento  dei

concimi organici, dei residui colturali e della eventuale vegetazione da distruggere. Quando si

ottengono invece zolle molto grosse, unitamente ad una buona quantita di terra fina, si ha il deposito

di questa ultima in fondo allo strato lavorato. Questo risultato pud provocare inconvenienti notevali in

qguanto I'acqua di pioggia trova una superficie molto permeabile, penetra rapidamente in profondita e

va a compattare la zona priva di strutturalita creatasi con I'aratura. Ne consegue che in superficie ci si

trova in frequente carenza idrica, mentre in profondita si ha uno strato eccessivamente compatto e

asfittico (Figura 40).

decomposti

Figura 40: Strato compatto con residui colturali non
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Gli obiettivi principali che si intende raggiungere con il rivoltamento della fetta sono i seguenti:

Soppressione della vegetazione preesistente mediante un’azione di soffocamento dei ributti

delle radici e delle piantine che potrebbero originarsi dai humerosi semi presenti sulla

superficie;

Trasporto in superficie di organi vegetativi di riproduzione di piante infestanti per favorirne

I'essiccamento;

Interramento di residui colturali come stoppie, paglie, stocchi, foglie o piante da sovescio, allo

scopo di arricchire il terreno di sostanza organica;

Interramento di concimi organici o minerali;

Aumento della sofficita del terreno fino ad una certa profondita.

3.1.1.2. Aratura e umidita del terreno

Nella Figura 41, rielaborata in base alle indicazioni di autori vari (Lyon, Henin et al., Crescini,

Cavazza) si descrive il comportamento di terreni con diversa granulometria al variare dell'umidita. In

tutti i casi, aumentando il contenuto idrico del suolo decresce la coesione e aumenta la plasticita dello

coeslone (—) o plasticita’ (——)

t

umidita’ %

t. sabbiose

>

umidita’ %

—

umidita’ %

stesso. La figura permette osservazioni circa
il suo stato di tempera. Un terreno si dice in
condizioni di tempera ottimale, quando la sua
umidita é tale da permetterne la lavorazione
con il minimo impiego di energia ottenendo il
risultato tecnico migliore. Questa condizione
si verifica all'incontro delle curve di coesione
e di plasticita. La lavorazione provoca la
formazione di una struttura di disgregazione
senza distruggere gli aggregati strutturali
preesistenti. Lo sbriciolamento si verifica in
un intervallo piu o0 meno ampio di umidita in

funzione della stabilita della struttura.

Figura 41: Esemplificazione dell’andamento
delle curve di coesione e di plasticita in tre tipi
di terreno col variare dell’'umidita. Nel grafico
sono indicati anche gli intervalli di umidita in
cui prevalgono determinati comportamenti in
relazione alle lavorazioni. C: terreno allo stato
coesivo; L: terreno lavorabile; A: terreno con
adesivita elevata e bassa resistenza al
costipamento; nt: terreno non transitabile; le
lavorazioni possono provocare zollosita (2),
polverizzazione (p), shriciolamento (s) e
modellamento della fetta (m).



39

Un altro aspetto importante da considerare per meglio comprendere I'attitudine dei diversi terreni ad
essere lavorati riguarda la velocita di smaltimento dell’acqua in eccesso. Infatti, siccome i terreni a
grana fine e finissima si asciugano molto lentamente, i tempi disponibili per le lavorazioni sono assai
limitati specialmente nei periodi piu piovosi. E per questo motivo che i terreni argillosi vengono spesso

coltivati con colture che lasciano libero il terreno in estate.

L'umidita del terreno ricopre un ruolo determinante nella scelta del momento di esecuzione
dell'aratura. Bisogna tuttavia tenere ben presenti anche altri fattori. Innanzitutto la necessita di
intervenire su terreno in tempera va contemperata con le esigenze delle singole colture e degli
avvicendamenti colturali adottati. E proprio in considerazione di questo fatto che l'agricoltore sara
costretto ad eseguire l'aratura in periodi anche sfavorevoli per la fertilita del suolo. Questo potrebbe
giustificare l'esistenza di arature autunnali, invernali, primaverili ed estive le quali possiedono
caratteristiche anche diversissime sia sotto il profilo delle condizioni in cui vengono eseguite, sia per
'influenza che esse manifestano sul terreno. L'epoca di aratura € molto spesso imposta
dall'ordinamento colturale adottato, dall’organizzazione aziendale e dallandamento stagionale.
Quando pero I'agricoltore avra possibilita di scelta dovra tener presente, oltre che il tipo di terreno a
disposizione anche eventuali problemi particolari da risolvere. Converra tener presente che, di solito,
nei terreni argillosi & preferibile arare con anticipo, mentre in quelli sabbiosi e limosi I'epoca piu

opportuna é spesso quella immediatamente precedente la semina.

3.1.1.3. Profondita di aratura

Secondo la profondita raggiunta, le arature possono essere cosi classificate:

a. Arature superficiali, fino a 20 cm;
b. Arature di media profondita, da 20 a 40 cm;

c. Arature profonde, da 40 a 60 cm.

Intorno alla scelta della profondita di aratura esistono opinioni molto contrastanti che hanno ispirato

una vasta sperimentazione.

A favore dell’aratura profonda si adducono motivi di ordine vario. Si sostiene innanzitutto che,
aumentando lo spessore dello strato lavorato le radici delle piante possono espandersi piu
liberamente ed esplorare un volume piu ampio aumentando le disponibilita nutrizionali ed idriche con
conseguente riduzione dei fenomeni competitivi. Un ulteriore argomento in favore dell’aratura
profonda riguarda la resistenza delle piante ai periodi di siccitd anche indipendentemente dal

guantitativo di acqua immagazzinato nel terreno.

A sfavore dell’aratura profonda parlano invece altri motivi e prima di tutto, il costo di esecuzione.

Dal punto di vista agronomico si formulano obiezioni che riguardano I'evoluzione e lo sfruttamento piu
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opportuno della sostanza organica. Innanzitutto si pud ricordare che le disponibilita aziendali di
materia organica (radici, residui colturali, letame, ecc.) a parita di altre condizioni variano
relativamente poco in risposta all'approfondimento dello strato lavorato, per cui se esse vengono
disperse su una massa maggiore di terreno gli effetti sulla fertilita dello stesso risultano attenuati.
Quanto maggiore infine e lo strato lavorato, tanto piu incisiva sara l'ossidazione delle riserve
organiche del suolo con conseguente riduzione delle stesse. Tutto cid porta a un abbassamento del

livello di fertilita.

Riassumendo quindi sono oggetto di discussione due parametri di valutazione strettamente connessi
I'uno all’altro: la produttivita del terreno e la sua fertilitd che sono le risultanti di complesse azioni ed
interazioni fra numerosissimi fattori ed evidenziano risposte diverse col variare di ognuno di essi. A
guesto punto appare ben chiaro come non si possa mai parlare di una ma di piu soluzioni ottimali. La
ricerca di una nuova competitivita sui mercati internazionali costringe oggi I'agricoltura italiana a
perseguire l'obiettivo della contrazione dei costi di produzione. In questo contesto sembra molto

opportuno il tentativo di riconsiderare la profondita di aratura.

3.1.1.4. Considerazioni sul lavoro di aratura

Le lavorazioni convenzionali rispondono in modo efficace ai bisogni immediati delle colture, attraverso
un percorso che risulta, innanzitutto, costoso, che implica elevati consumi di energia e, infine, grava

sotto il profilo del lavoro e della sua organizzazione (Tabella 2).

Consumo
. - . Potenza Lavoro Consymo energetico
Sistemi di lavorazione trattore gasolio -
[kW/m] [h/ha/m] kg/ha] lavorazione
[mJ/ha]
Lavorazione convenzionale con aratura profonda
Aratura profonda (40 cm) 86 2,08 47 2.191
Estirpatura dopo I'inverno 15 0,26 7 348
Erpicatura con erpice rotante 30 0,53 33 1.503
Semina 13 0,24 6 269
Totale 3,13 93 4.312
Lavorazione minima profonda
S:\I)nvatore pesante con dischi (35 36 038 o5 1.160
Coltivatore leggero combinato 22 0,05 7 353
Semina 16 0,31 9 480
Totale 0,74 93 1.992
Lavorazione minima superficiale
Diserbo in presemina 5 0,01 2 100
Coltivatore leggero combinato 26 0,06 8 353
Semina 14 0,28 7 351
Totale 0,35 17 803
Semina diretta
Diserbo in presemina 5 0,01 2 100
Semina diretta 16 0,31 9 480
Totale 0,32 11 579

Tabella 2: Comparazione fra diversi sistemi di lavorazione effettuata ipotizzando una serie di cantieri tipo.
La potenza del trattore e il lavoro sono espresse per metro di larghezza dell’attrezzatura. 1l consumo
energetico comprende la quota di energia spesa per realizzare la macchina e consumata durante
I'operazione. Non sono considerati i costi energetici dei prodotti.
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Sono stati evidenziati i difetti fondamentali dell'aratura che possono cosi riassumersi:

a. Preparazione imperfetta del letto di semina, specialmente in terreni tenaci e con lavorazione
profonda. L'eccessiva zollosita richiede l'intervento supplementare di altri attrezzi da lavoro
che, appesantendo i costi di produzione, richiedono ulteriori passaggi di macchine che
calpestano il terreno e favoriscono la degradazione della struttura. (figura 8).

b. Il rovesciamento della fetta, se puo riuscire molto utile per certi motivi, per altri si rivela poco
conveniente e talora addirittura dannoso.

c. Non permette un uniforme incorporamento della sostanza organica che vede cosi ridursi la
sua capacita miglioratrice soprattutto nei riguardi delle proprieta fisiche del suolo.

d. Favorisce la formazione di uno strato impermeabile in fondo al solco (crostone di lavorazione)

con evidenti riflessi negativi sulla regimazione idrica.

L’esposizione del terreno all’aria impoverisce, invece, le riserve idriche del suolo che solo in caso di
piogge consistenti, vengono reintegrate ed aumentate. Per quanto concerne il controllo delle infestanti
I'aratura consente di interrare i semi presenti nello strato piu superficiale, impedendone in tal modo la
germinazione e confidando nella loro disattivazione prima del successivo rivoltamento. Questa
strategia, non sempre efficace, pud essere sostituita da altri sistemi di controllo, chimici, meccanici ed
agronomici. Sul medio e lungo periodo, le lavorazioni tradizionali generano degli effetti agronomici ed
ambientali non positivi, determinando un progressivo impoverimento biologico dell’agrosistema suolo,
dovuto all'annuale sovvertimento del profilo verticale del terreno, e all'intensita degli interventi condotti
per ripristinare un ambiente idoneo alla coltivazione. Questa perdita di “naturalita” riduce la capacita
del terreno di mantenere o rigenerare fertilita. Cido a causa della eccessiva diluizione del residuo
colturale all'interno del terreno e al suo trasferimento in profondita, prodotto soprattutto dall’aratura,
dove [l'ambiente volge rapidamente verso condizioni riducenti per carenza di ossigeno.
L'incorporazione profonda della sostanza organica ostacola, quindi, i processi di umificazione. La
reiterazione nel tempo delle lavorazioni convenzionali porta alla disgregazione degli aggregati, con
perdita della struttura glomerulare, predisponendo il terreno alla compattazione e alla crosta
superficiale, mentre 'ossidazione delle sostanze umiche sottrae i colloidi che lega le particelle di
terreno rendendo piu stabili gli aggregati. Tutto cid ha anche alterato i meccanismi di conservazione,
diffusione e assorbimento degli ioni nutritivi. In sintesi, la dissipazione della fertilita prodotta dalle
lavorazioni convenzionali sul medio periodo viene surrogata con un incremento degli input meccanici e

chimici che determina un consumo di energia sempre crescente (Tabella 3).

Sistemi di lavorazione | Lavoro Consumo
energetico

Lavorazione

convenzionale 100 100

Minima profonda 44 46

Minima superficiale 18 19

Semina diretta 12 13

Tabella 3: Comparazione fra diversi sistemi di lavorazione, effettuata con riferimento ai cantieri descritti
in tabella 2, posto uguale a 100 il cantiere convenzionale.
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Infine, l'aratura obbliga I'agricoltore ad una serie di interventi onerosi ed energivori. generalmente
condotti con attrezzature azionate dalla p.d.p. del trattore, per frantumare le macro-zolle prodotte
dall'aratro e assestare il terreno. A questi, seguono gli interventi finalizzati alla preparazione di un letto
di semina che soddisfi le esigenze di germinazione della coltura. Infatti, le lavorazioni secondarie e
quelle preparatorie del letto di semina possono risultare molto onerose non solo in termini di consumo

di gasolio, ma anche di consumo macchina (Figura 42).

Figura 42: Il lavoro di aratura non prepara il
terreno per ricevere direttamente il seme. La
notevole zollosita che si forma, soprattutto
allorché il substrato e argilloso e allo stato
coesivo, richiede ulteriori lavori preparatori
complementari che risultano piu efficaci
quando le zolle vengono lasciate lungamente
esposte all’azione

| pericoli di una lavorazione secondaria e preparatoria energica risiedono soprattutto nel disfacimento
degli aggregati strutturali del terreno che sono importantissimi per il mantenimento di una corretta
porosita e della regimazione idrica; inoltre si corre il rischio di favorire la formazione della crosta
superficiale. Questo fenomeno determina difficolta di emergenza delle colture e un incremento
dell'evaporazione che depaupera le riserve idriche contenute nello strato piu superficiale del suolo che
sono fondamentali nel primo periodo di sviluppo delle piante (ANKEN, 1996). In seguito a eventi
piovosi di una certa intensita, poi, un letto di semina eccessivamente affinato &€ soggetto a
ragguardevoli perdite di suolo per erosione, soprattutto per il fatto che la superficie si presenta liscia,
priva di quelle irregolarita che, ostacolando lo scorrimento dell’acqua, ne potrebbero rallentare il

flusso.
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3.1.2. Le lavorazioni conservative

L'agricoltura conservativa fu proposta negli anni Trenta come soluzione per contrastare I'erosione
eolica in alcune aree del nord America attraverso una drastica riduzione degli interventi di lavorazione
del terreno. Nel tempo sono state ideate altre tecniche, definite come minime lavorazioni, accomunate
da una forte contrazione nel numero dei passaggi sul campo e da una forte riduzione dell'intensita
delle interazioni fra organi meccanici e terreno. | motivi di questa espansione recente trova risposta
nella disponibilita di tecnologie che non vanno intese sole come innovazioni meccaniche, ma anche
chimiche, genetiche e un insieme di congiunture economiche, ambientali ed agronomiche che hanno
stimolato la sensibilita degli imprenditori agricoli. Se & vero che oggi I'agricoltura dispone, a tutti i livelli,
di mezzi di produzione piu evoluti, che consentono di applicare con successo questo approccio

produttivo, € anche vero che nel passato, due sono apparsi gli ostacoli principali alla sua diffusione:

e Lo studio di mezzi in grado contrastare in modo efficace le infestanti, potendo cosi rinunciare
al contributo offerto dalle lavorazioni;

e La disponibilita di seminatrici in grado di operare su un terreno poco preparato.

Il residuo colturale € il perno fondamentale attorno al quale ruota I'Agricoltura Conservativa e la sua
gestione coinvolge in modo diretto tutti gli organi meccanici che interagiscono con il terreno. La
rotazione delle colture dovrebbe preferire colture capaci di lasciare sul terreno importanti quantita di
residuo vegetale per garantire un’adeguata protezione da eventi erosivi e per migliorare la sua fertilita.
Perché il residuo assolva questi compiti deve rimanere sulla superficie del terreno, anche dopo la sua
lavorazione. Da qui, la necessita di disporre di tecnologie specifiche anche nell'applicazione di
tecniche basate sulla minima lavorazione. Le macchine piu adatte combinano organi diversi, come i
dischi dell’erpice e/o le ancore dell’estirpatore in un'unica attrezzatura. Questo, insieme a sistemi di
regolazione disponibili sui singoli utensili e sull'intera attrezzatura, permette di adeguare la macchina
al contesto operativo. A tale riguardo va evidenziato come la semplificazione degli interventi di
lavorazione provoca una riduzione della finestra temporale utile allo svolgimento di una determinata
operazione dovuta alla necessita di rispettare il terreno. Per far fronte a questa esigenza, le
attrezzature devono possedere un’adeguata larghezza di lavoro ed offrire la possibilita di lavorare
anche con velocita sostenute. In molti casi sono privilegiate attrezzature trainate sia per contenere i

costi e sia, soprattutto, per garantire tempestivita all'intervento. (Figura 43).
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Figura 43: Le
attrezzature
trainate
offrono
maggiore
capacita di
lavoro e
tempestivita,
migliore
utilizzo della
potenza del
trattore ed una
contrazione
dei consumi.

La minima lavorazione profonda

La minima lavorazione profonda € un intervento che richiede un’elevata disponibilita di potenza,
comungque inferiore a quella richiesta dall'aratro, perché non rovescia il terreno e produce una minore
zollosita. Minore & anche il dispendio di energia e lavoro richiesto dalle lavorazioni successive. La
lavorazione profonda pud svolgere un ruolo importante nella fase di transizione fra una lavorazione
convenzionale ed una conservativa perseguendo I'obbiettivo di decompattare il terreno ricostituendo
la porosita in un profilo verticale ampio, senza invertire gli strati di terreno e lasciando in superficie una
parte cospicua del residuo (non inferiore al 40 - 50%), per garantire la protezione del suolo. La
capacita di operare in questo modo dipende in larga misura dalla morfologia degli utensili preposti ad
operare in profondita. Ad esempio i coltivatori pesanti convenzionali producono un rimescolamento del
terreno non trascurabile portando in superficie le zolle di maggiori dimensioni e favorendo
I'approfondimento delle zolle piu piccole e della terra fine. Cid riduce la presenza del residuo colturale
a valori insufficienti a proteggere il suolo (inferiore al 30%). |l rivoltamento € generato in modo casuale,
e non ordinato come nell'aratura, e il conseguente interramento del residuo €& prevalentemente
superficiale. La minima lavorazione profonda produce una notevole quantita di macrozolle non gestibili
direttamente da una seminatrice. Per ridurre l'intensita degli interventi di affinamento pud essere

conveniente utilizzare attrezzature combinate con organi capaci di assestare e affinare il terreno.

La minima lavorazione superficiale

La minima lavorazione superficiale costituisce un’ottima interpretazione degli obbiettivi dell’agricoltura
conservativa. Sotto il profilo di meccanizzazione si pone ad un livello intermedio fra la minima
lavorazione profonda e la semina su sodo vera e propria. Pud essere implementata nell'azienda
agricola come tecnica complementare alle minime lavorazioni profonde, o come tecnica di soccorso
nell'ambito della semina su sodo o in modo esclusivo, cioé come principale tecnica di lavorazione. La
minima lavorazione superficiale permette di ripristinare un profilo superficiale idoneo alla coltivazione e
puo costituire la tecnica di riferimento per I'agricoltore evitando le difficolta connesse con 'adozione

della semina su terreno sodo. Infatti, questa tecnica rispetto alla semina su sodo semplifica la lotta
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contro le infestanti e permette di condurre le operazioni di semina su un terreno non compatto, coperto
da residui meno tenaci e parzialmente miscelati e caratterizzato da un profilo superficiale piu

omogeneo.

3.1.2.1. Le attrezzature per la lavorazione

Le attrezzature per la minima lavorazione operano non azionate dalla presa di potenza del trattore e
sono strutturate per operare ad elevate velocita; inoltre sono caratterizzate da elevate larghezze di
lavoro e da notevoli ingombri longitudinali. La lunghezza & necessaria per poter disporre su ranghi
separati i diversi organi in modo da evitare l'effetto rastrello sul residuo colturale (coltivatori), o
garantire agli utensili un’adeguata inclinazione rispetto alla direzione di avanzamento (come negli
erpici a dischi). In queste attrezzature la velocita di lavoro € un parametro che migliora I'azione degli
utensili sul terreno accentuando l'azione di rottura e migliorando quelle di affinamento e di
pareggiamento. Anche il peso dell'attrezzatura agisce positivamente sulla formazione del letto di
semina permettendo una piu efficace azione dei rulli. Inoltre favorisce la penetrazione nel terreno degli

utensili, aspetto apprezzabile quando si opera su terreni secchi e tenaci.

3.1.2.1.1. Coltivatori

Le attrezzature munite di ancore svolgono un ruolo importante nella lavorazione dei seminativi tanto
da rappresentare in molti casi il principale strumento di intervento con il quale 'agricoltore predispone
il terreno per la coltura successiva. La conformazione dell'ancora stessa € diversa a seconda della
funzione attesa. Le ancore dritte sono caratterizzate dalla capacita di lavorare il terreno senza rivoltare
gli strati e non genera una selezione dimensionale: per questo sono considerate la soluzione migliore
per equipaggiare i ripuntatori destinati ad effettuare interventi di decompattazione straordinaria ad

elevate profondita (Figura 44).

Figura 44: Lavorazione condotta a 33 cm
profondita e velocita di 6,5 km/h con coltivatore
ad ancore dritte e piede con alette pronunciate.

Le ancore curve producono, invece, una
selezione dimensionale delle zolle ed un
rivoltamento che vanno considerati eccessivi,
guando l'ancora opera in profondita: questa

tipologia di ancora € generalmente adottata in

attrezzature destinate alla lavorazione

superficiale dove il fusto dell’ancora penetra solo per pochi centimetri nel terreno. (Figura 45).
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non si produce un rivoltamento eccessivo del

Figura 45: La parte dell’ancora che opera fuori
terra e ricurva, mentre la parte che penetra nel
terreno acquista un profilo quasi verticale per
evitare un eccessivo rimescolamento.

Una terza tipologia di ancora €& quella
caratterizzata da un fusto dritto dotato di una
leggera inclinazione in avanti, nella parte
prossimale al telaio, ed una piu pronunciata in
quella distale. In questo modo viene favorita la
penetrazione all'interno del terreno, pud essere
migliorato I'assetto dell’attrezzatura in lavoro,

terreno, limitando I'azione alla rottura e al

rimescolamento del suo strato superficiale. Questa tipologia € la piu impiegata nei coltivatori pesanti

(Figura 46).

Figura 46: Esempio di coltivatore
pesante equipaggiato con ancore
inclinate in avanti; si notino le ruote
di profondita e il doppio rullo a dischi
ondulati, molto aggressivo sulle zolle.

| coltivatori pesanti, che sono le
attrezzature piu diffuse per le
minime lavorazioni profonde, sono
generalmente  equipaggiati  con
ancore dritte e inclinate in avanti o
con ancore inclinate lateralmente.

N

L'ancora e collegata al telaio

mediante un sistema di sicurezza,

che pud essere a vite, con carico di rottura prestabilito, oppure di tipo non-stop a molla. La parte

centrale dell'ancora pud essere munita di un esplosore, costituito da una lama triangolare con

funzione dirompente, e di alette laterali che devono operare in prossimita della superficie. Queste,

oltre a contribuire nella riduzione della zollosita, quando vengono fatte operare fra i 4 e gli 8 cm di

profondita, devitalizzano la vegetazione presente, estirpandola. La parte terminale monta un utensile

la cui forma influisce in misura importante sull'azione prodotta. La forma tipica & quella dello scalpello,

generalmente reversibile, che puo essere dotato di alette che tendono a sollevare e fratturare la

massa di terreno e ad incrementare la quantita di terreno smosso (Figura 47).
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Figura 47: Le alette pronunciate montate sul piede
dell’ancora sollevano il terreno in modo uniforme,
permettendo di decompattare I'intera sezione lavorata
e di lasciare un profilo superficiale piu omogeneo.

L'effetto dirompente e [lintensita di lavorazione
vengono migliorati operando con elevate velocita di
avanzamento (almeno 5-6 km/h) e con ridotte
distanze tra le ancore. Cid influisce anche sulla

disgregazione superficiale del terreno, da cui

dipende la possibilita di procedere direttamente alla
preparazione del letto di semina o alla semina. Infatti queste attrezzature alterano il profilo del terreno
in misura accentuata e per cid0 vengono proposte combinate con altri organi (dischi e/o rulli). |
coltivatori leggeri oggi annoverano numerose attrezzature innovative rivisitate in chiave conservativa.
In questi coltivatori le ancore possono essere rigide od elastiche e sempre destinate ad operare in
superficie. Il numero delle ancore dipende dall’'utensile montato nella loro parte distale. In ogni caso, la
loro disposizione € tale da garantire una luce libera fra le ancore di 700 - 900 mm, ottenuta
disponendole su almeno due, tre o quattro ranghi. In questo modo il deflusso del terreno e del residuo
vegetale avviene senza impedimenti, permettendo il rapido svolgimento dell’operazione. Le ancore
consentono di operare su terreno sodo e sono caratterizzate da forme in grado di contenere I'azione
di rovesciamento del terreno e di privilegiare quella di miscelazione. A tale riguardo queste
attrezzature possono essere equipaggiate con ancore ricurve, caratterizzate perdo da angoli di
curvatura poco accentuati nella loro parte attiva, con ancore dritte o con ancore a profilo sigmoidale.
Queste ultime due tipologie sono meno sensibili ad un eventuale approfondimento della lavorazione e

sono regolabili nella loro inclinazione (Figura 48).

Figura 48: Coltivatore con ancore sigmoidali munite
di sicurezza tipo non stop a molla, disposte su due
ranghi, ed equipaggiate con utensile bombato e alette
molto pronunciate

Nella lavorazione delle stoppie e piu in generale
negli interventi piu superficiali gli utensili consigliati
per la lavorazione sono reversibili, di tipo standard o

bombato, e sempre dotati di alette molto

pronunciate. Data la ridotta profondita di lavoro, il
taglio orizzontale del terreno prodotto dalle alette offre un’azione di diserbo meccanico molto efficace.
Le alette dovrebbero presentare una leggera inclinazione verso l'alto in modo da evitare il lisciamento
del terreno sottostante. Il sollevamento prodotto dall’aletta deve interessare tutto il fronte di lavoro e,
quindi, € in base alla loro dimensione che viene stabilito il numero delle ancore per metro di larghezza

di lavoro (Figura 49).
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Figura 49: Le alette molto pronunciate consentono di
ridurre il numero delle ancore. Tutto il fronte di lavoro
e interessato al sollevamento prodotto dalle alette.

Con un maggior numero di ancore si privilegia la
fessurazione e il dirompimento del terreno, con un
numero inferiore il sollevamento del terreno e la
formazione di biopori. L’intensita della lavorazione e
il rimescolamento possono essere incrementati da

altri dispositivi. Infatti, per proteggere la parte distale

dell’ancora viene montata anteriormente una lama.

Questa migliora la penetrazione nel terreno e favorisce I'allontanamento del residuo e, quando é
ritorta, accentua l'azione di rovesciamento della fetta (e quindi di miscelazione di terra e residuo). Le
ancore dotate di queste lame ritorte dovrebbero operare solo in superficie in quanto a profondita

maggiori produrrebbero un’eccessiva rivoluzione degli strati di terreno (Figura 50).

Figura 50: Coltivatore con ancore quasi dritte,
disposte su tre ranghi, munite di piede a zampa d’'oca
larga e lama protettiva con curvatura poco
pronunciata.

Per un motivo analogo anche gli utensili bombati
dovrebbero essere utilizzati in  lavorazioni
prevalentemente  superficiali.  Infine, queste
attrezzature sono sempre corredate da organi

destinati a livellare il terreno, ad affinarlo

ulteriormente e ad assestarlo in modo da permettere di eseguire la semina anche dopo un solo
passaggio di coltivatore. Sono sempre presenti dischi convessi o stellati per chiudere il solco creato
dalle ancore, montati direttamente sul telaio e regolabili nella profondita. Questi organi lavorano il

terreno smosso dalle ancore e non intaccano lo strato piu profondo (Figura 51).

Figura 51: Posteriormente alle ancore sono sempre presenti degli
organi disco con la funzione di colmare il solco.
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3.1.2.1.2. Erpici adischi

Questa categoria comprende gli erpici a dischi convenzionali, costituiti da calotte sferiche e parallele
inserite folli su assi disposti simmetricamente rispetto alla direzione di avanzamento e angolati fra loro,
e gli erpici a dischi indipendenti, nei quali i dischi, folli, sono collegati singolarmente ad una barra

perpendicolare alla direzione di avanzamento. (Figura 52).

Figura 52: Erpice a dischi
caratterizzato da un elevata
velocita di lavoro

I dischi indipendenti
trovano una grande
diffusione nelle

attrezzature per le minime

lavorazioni superficiali, sia
come elemento lavorante principale e sia come elemento di supporto. Rispetto agli erpici a dischi
convenzionali offrono un minor ingombro longitudinale in quanto sono disposti su due linee
perpendicolari alla direzione di avanzamento. L'inclinazione, necessaria per poter lavorare il terreno
determinata a livello del supporto di collegamento. Il disco, infatti, € collegato al trave di sostegno
mediante un supporto rigido, ed in questo caso I'aggancio prevede linterposizione di 4 silent block, o
mediante un supporto elastico dotato di una doppia spirale. Entrambi i sistemi consentono al disco di
modificare la sua posizione nel caso incontri un ostacolo, preservando la sua integrita. Durante la
lavorazione il collegamento elastico consente invece una serie di movimenti sussultori che amplificano
'azione lavorante del disco stesso. Nelle minime lavorazioni la necessita di lavorare un terreno
resistente alla penetrazione impone il ricorso ad attrezzature dotate di elevata massa.
Indipendentemente dalla tipologia, le attrezzature destinate ad operare su terreno sodo sono
caratterizzate da pesi compresi fra i 700 e i 900 kg/m fronte di lavoro. La convessita del disco e la sua
inclinazione rispetto alla direzione di avanzamento influisce sulla capacita di penetrare all'interno del
terreno e sulla frantumazione delle zolle. La profondita di lavoro pud essere ridotta anche a soli 5 cm. |
dischi possono essere caratterizzati da un profilo liscio o dentato. Questi ultimi sono in grado di
aggredire con maggiore efficacia il residuo colturale rispetto ai lisci, e per questo vengono privilegiati
nelle attrezzature destinate alle minime lavorazioni. Sugli erpici a dischi convenzionali, caratterizzati
da un’azione sul terreno tendenzialmente pil aggressiva, possono invece essere proposti alternati ai

dischi lisci (Figura 53). Questa soluzione permette di moderare la miscelazione del residuo colturale.
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Figura 53: Esempio di dischi lisci e dentati disposti in
modo alternato in erpice convenzionale.

Le velocita di avanzamento possono essere molto
elevate (10 - 20 km/h) e contribuiscono a migliorare
la disgregazione delle zolle e la qualita della
lavorazione. L'erpice a dischi determina una
distribuzione abbastanza omogenea degli aggregati

lungo il profilo verticale, lasciando sulla superficie

una rugosita che risulta ottimale per contrastare
I'erosione ed impedire la formazione della crosta superficiale. In queste attrezzature, destinate a
preparare il letto di semina in un unico passaggio con una lavorazione superficiale, la forma e la
posizione dei dischi € stata modificata alfine di ridurre lincorporazione del residuo, mentre
limplementazione di rulli e altri organi ha permesso di incrementare I'azione di affina mento e

assestamento del terreno (Figura 54).

Figura 54: Erpice a dischi indipendenti ottimizzato
per eseguire lavorazioni superficiali e caratterizzato
da una migliore gestione del residuo colturale.

Va evidenziato come queste attrezzature
aggrediscono bene tutti i tipi di terreno e lavorano
l'intera superficie, aspetto importante nella lotta

contro le infestanti. In un’ottica conservativa

impiego di queste attrezzature su terreno gia
lavorato &, invece, da sconsigliare proprio perché tenderebbe a realizzare una lavorazione troppo

intensa e, soprattutto, perché accentuerebbe I'azione di rimescolamento e interramento dei residui.

3.1.2.1.3. Utensili complementari

Questi utensili svolgono una serie di funzioni complementari rispetto al lavoro svolto dalle ancore e di
norma finalizzate a creare un profilo superficiale piu omogeneo. Questi accessori sono in grado di
frantumare le zolle e pareggiare il piano di semina in modo sufficiente per procedere direttamente
all'impianto della coltura.

Montati posteriormente ai coltivatori si incontrano i rulli, inseriti con lo scopo di assestare e pareggiare
il terreno, effettuare una disgregazione delle zolle di maggiori dimensioni e conferire stabilita
all'attrezzatura durante il lavoro.
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| rulli possono essere:

e agabbia, tipologia che permette di pareggiare ed affinare il terreno solo in modo grossolano;

e packer, piu efficace del precedente nel pareggiare il terreno e ridurre la zollosita superficiale;

e a spuntoni o dentato, in grado di creare un buon affinamento del terreno, lasciando zolle in
superficie;

e aspirale o spiropacker, capace di pareggiare e comprimere le zolle in profondita;

e ad anelli, caratterizzato da un’azione simile al precedente, piu consono in presenza di residui,
corruga leggermente il terreno incrementandone la scabrosita;

e a dischi dritti ondulati, in grado di offrire un buon affinamento, dando origine ad una
miscelazione dei residui colturali, e di predisporre un letto di semina adatto alla semina diretta;

e adischi concavi lisci o dentati, pit energici nell’azione di rottura delle zolle per questo indicati
in terreni argillosi e nel rimescolamento del terreno che determina I'incorporazione dei residui

superficiali nei primi centimetri di terreno lavorato

3.1.2.2. La scelta della profondita in funzione degli obbiettivi

Una ridotta profondita di lavoro costituisce un vincolo imprescindibile per connotare le lavorazioni
conservative. La scelta della profondita deve essere compiuta in funzione delle specifiche necessita
agronomiche dell'appezzamento e, quindi, degli obbiettivi, che si intendono perseguire. Gli obiettivi

specifici di queste lavorazioni possono essere cosi sintetizzati:

e Facilitare l'operazione di semina, decompattando lo strato superficiale del terreno,
pareggiando il suolo e favorendo la degradazione del residuo colturale;

e Garantire condizioni migliori per I'emergenza e le fasi iniziali di sviluppo della coltura, sia
attraverso la decompattazione dello strato piu superficiale e sia favorendo il riscaldamento del

terreno;

e Favorire la formazione di biopori e quindi migliorare la porosita anche in strati di terreno
sottostanti;
e Ridurre le perdite d’acqua durante i periodi di intensa evaporazione attraverso l'interruzione

della risalita capillare.

Per quanto riguarda il primo punto & evidente la sua influenza sulla profondita di lavoro, che dovra
essere scelta in funzione del dislivello fra il piano del campo e le ormaie prodotte dal calpestamento
delle macchine agricole. L'azione decompattante rende decisamente meno gravoso il compito
dell'assolcatore ed elimina buona parte dei problemi che si possono registrare nella fase di chiusura
del solco che e spesso la causa al quale imputare una bassa emergenza. Quindi la lavorazione viene
condotta per creare condizioni di lavoro migliori per la seminatrice che in questo modo potra rispettare

con maggior precisione la profondita di semina e creare in prossimita del seme un ambiente edifico
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ottimale. Questo obbiettivo si persegue intervenendo a profondita di poco superiori a quella di semina,
perché la piantina nel suo affrancamento € in grado di sviluppare in misura soddisfacente il proprio
apparato radicale anche all'interno di un terreno non lavorato. Il controllo delle infestanti diventa piu
efficace, quando gli organi deputati a estirpare la pianta operano nei primi 4-8 cm di terreno. In questo
modo il cespo dell'infestante, viene strappati dal suolo favorendo la fuoriuscita delle radici dal terreno.
L'infestante cosi separata dal terreno deperisce rapidamente, mentre I'azione di strappo sulle radici
piu profonde favorisce la formazione di biopori. Questi costituiscono un’indispensabile via di transito

per acqua e aria all'interno dello strato di terreno non lavorato.

A tale riguardo le lavorazioni minime superficiali possono contribuire in modo determinante a
contrastare le infestanti rizomatose purché la lavorazione sia attuata con utensili ad ancora. Infine, la
lavorazione condotta nel periodo estivo, puo avere un benefico effetto sulla tutela delle riserve idriche
qualora la copertura con residui vegetali non sia in grado di bloccare la radiazione solare e di ridurre i
moti convettivi dell’aria che lambiscono il suolo. Infatti, I'evaporazione superficiale si manifesta quando
la pressione del vapore nell'aria € maggiore della pressione con la quale sono trattenute le molecole
d'acqua nel terreno. Ostacolare il ricambio d'aria sulla superficie porta in breve all'instaurarsi di
condizioni prossime all’equilibrio igroscopico nelle quali si attenua fino ad arrestarsi il fenomeno
dell'evaporazione. La radiazione solare influisce sul processo favorendo il salto dallo stato liquido a
guello gassoso delle singole molecole, passaggio che avviene solo se I'aria & in grado di “ospitarle” e,
quindi, se e caratterizzata da un contenuto d'acqua inferiore alla saturazione. Il residuo colturale
agisce su entrambe le leve e, in modo efficace, solo se e sufficientemente abbondante e distribuito
con omogeneita. L'alternativa offerta dalla lavorazione, in questo caso assolutamente superficiale, &
quella di creare uno strato di terreno che svolga le funzioni del residuo vegetale: bloccare la
radiazione solare e favorire la formazione di una strato di aria piu satura di quella ambientale nei primi
centimetri di terreno. Inoltre la lavorazione, con la rottura della crosta superficiale, favorisce
I'occlusione dei pori attraverso i quali si verifica la risalita dell'acqua per capillarita, permettendo ai
residui vegetali contestualmente interrati di assorbirla e trattenerla.

Questa tecnica puo essere adottata facendo ricorso ad attrezzature che si differenziano in misura
notevole per la tipologia degli utensili e per la loro composizione. Un’analisi condotta in questo senso
evidenzia che piu che gli aspetti meccanici sono gli effetti agronomici prodotti, il parametro in base al
guale scegliere le attrezzature idonee. Queste attrezzature consentono di effettuare un’unica
lavorazione prima della semina: sono destinate ad operare prevalentemente su terreno sodo, ma
possono essere utilizzate anche per predispone il terreno alla semina dopo una minima lavorazione
profonda. In entrambi i casi dopo il loro passaggio il terreno assume caratteristiche tali da permettere
di effettuare la semina con macchine quasi convenzionali. Con questa tecnica il residuo colturale
rimane quasi completamente sulla superficie del suolo e solo in misura minore miscelato nello strato
piu superficiale del terreno. Infatti, la miscelazione prevede il coinvolgimento di pochi centimetri di

terreno data sia I'esigua profondita di lavoro e sia la conformazione degli utensili.
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3.1.3. Le seminatrici

La semina dopo minima lavorazione pud essere condotta con attrezzature convenzionali purché siano
dotate di soluzioni tecnologiche idonee a gestire la deposizione del seme su un terreno poco
preparato, non eccessivamente affinato e ricco di residui colturali sulla superficie. Queste variazioni
riguardano sostanzialmente gli organi deputati alla deposizione del seme e alla chiusura del solco.
Soprattutto nella semina a righe la necessita di contenere i costi di produzione ha decretato |l
successo delle minime lavorazioni. Cio ha portato allo sviluppo di seminatrici specifiche, idonee allo
scopo, caratterizzate da organi per la deposizione del seme a forma di ancora o dente, sempre
disposti su almeno tre ranghi spaziati fra loro per permettere il deflusso del residuo colturale, e da un
sistema di trasporto del seme di tipo pneumatico per poter offrire larghezze di lavoro superiori ai 2,5 0

ai3m.

Posteriormente dispositivi a denti elastici provvedono invece alla chiusura del solco e alla distribuzione
del residuo sulla superficie. Questa tipologia di chiudi solco deve essere caratterizzata da una forte
inclinazione dei denti per evitare il rastrellamento il residuo colturale. Queste sono seminatrici
relativamente economiche perché gli organi di semina sono molto semplificati e di buona capacita di
lavoro. L'impiego di seminatrici convenzionali, sia di precisione che a righe, & condizionato
all'adozione di assolcatori a disco che, rispetto a quelli a falcione o a scarpetta, sono in grado di
disimpegnarsi meglio in presenza di residuo. Inoltre sono in grado di operare anche in terreni argillosi
0 caratterizzati da una preparazione approssimativa del letto di semina proprio in virtu della migliore

penetrazione che contraddistingue questo utensile rispetto ai convenzionali (Figura 55).

Figura 55: Esempi di
organi assolcatori
idonei ad operare su
terreno blandamente
preparato. Il
secondo disco, piu
piccolo, protegge il
corpo seminatore e
funge da limitatore
della profondita, puo
essere in materiale
plastico.

| dischi possono essere singoli, lisci o dentati, in genere leggermente convessi e montati con una lieve
inclinazione rispetto alla direzione di avanzamento indicati nelle semine a righe. Il disco singolo rende
piu facile la chiusura del solco. | dischi pitu aggressivi, cioé quelli di maggiori dimensioni e dotati di un
profilo dentato, sono invece piu frequenti nelle seminatrici combinate. Posteriormente I'elemento
termina con dispositivi che chiudono il solco e comprimono il terreno in genere rappresentati da una o
due ruote di compressione. Le seminatrici di precisione devono inoltre disporre di ruote di profondita
ben dimensionate per mediare in modo opportuno le irregolarita della superficie, montare elementi

chiudisolco efficaci, cioé in grado di comprimere un terreno poco affinato. Su entrambi gli elementi
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deve risultare possibile regolare il carico sul suolo in modo da adeguarlo alle effettive condizioni del

terreno.

3.1.3.1. Le seminatrici combinate

Con le seminatrici combinate si esegue una lavorazione contemporanea alla semina che & possibile

realizzare sia su terreno gia parzialmente lavorato e sia su terreno sodo.

Fra le combinate € doveroso distinguere:

e Le seminatrici combinate con attrezzature per la lavorazione del terreno non azionate dalla
presa di potenza, costituite nella maggior parte dei casi da organi a disco, da erpici livellatori
costituiti da elementi elastici di varia forma, da rulli gommati, e altri utensili dalle caratteristiche
particolari

e Seminatrici combinate con erpici rotanti, corredati da altri organi con funzioni di amplificazione

degli effetti della lavorazione o di ripristino della uniformita della superficie (Figura 43).

La lavorazione del terreno combinata alla semina offre diversi vantaggi. Innanzitutto permette di
preparare un buon letto di semina eliminando eventuali ormaie, miscelando il residuo con il terreno,
eliminando eventuali infestanti da seme, senza richiedere un ulteriore passaggio sull'appezzamento.
Altri vantaggi non meno importanti riguardano I'organizzazione del lavoro, che viene semplificata, e la
tempestivita di intervento, notevolmente incrementa, soprattutto quando si impiegano tecnologie che
possono operare a grande velocita. La produttivita del lavoro sempre elevata, caratterizza tutte le
combinate, consente di intervenire quando il terreno si trova nelle migliori condizioni di lavorabilita e di
eseguire le semine rispettando il periodo utile disponibile per I'impianto della coltura. Inoltre, viene
migliorata I'efficienza nella gestione delle superfici molto frazionate perché consente di evitare i tempi
morti legati al rispetto delle tradizionali sequenze di intervento. In conclusione, questa tecnica di
semina, in linea con i dettami dell’agricoltura conservativa, rappresenta una valida soluzione per molti
contesti produttivi. L'impiego delle combinate puo anche essere considerata una scelta transitoria

adatta ad avviare I'agricoltore verso tecniche ancor pitl conservative.

Combinate non azionate dalla p.d.p.

Le macchine combinate con attrezzature non azionate dalla presa di potenza, rispetto a quelle con
erpice rotante, rappresentano un ulteriore passo verso la riduzione dei costi. In particolare consentono
di ridurre in misura significativa il consumo di combustibile e di migliorare ulteriormente la produttivita
del lavoro e la tempestivita di intervento. Infatti, se ne apprezza la grande capacita di lavoro, garantita
da velocita di avanzamento superiori ai 10 km/h e da larghezze di lavoro elevate (da 3 a 6 m) e
I'ottima tempestivita di intervento. La capacita di gestire del residuo vegetale senza problemi di

ingolfamento viene garantita solo da organi rotanti folli, come ad esempio le diverse tipologie di dischi
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e rulli applicati in molte di queste combinate. Viceversa la presenza di utensili a denti elastici o ad
ancore, generalmente disposti su due ranghi, e di altri utensili non rotanti finalizzati al pareggiamento
e allassestamento del terreno, riducono la capacita di operare sul residuo colturale. Un altro aspetto
da considerare riguarda I'aggressivita della macchina sul terreno. Infatti per poter operare su terreno
sodo € necessario che l'organo lavorante disponga di utensili capaci di entrare nel suolo anche
guando si presenta particolarmente resistente alla penetrazione, perché secco e caratterizzato da una
tessitura argillosa. Le combinate piu evolute sono caratterizzate dalla possibilita di regolare la
ripartizione del peso dell'attrezzatura fra I'organo che lavora il terreno, il rullo gommato e il gancio di
traino del trattore. La sequenza degli organi che manifesta la maggior attitudine nei confronti di terreni
gestiti con tecniche conservative € costituita da organi a disco per la lavorazione, rulli gommati per
I'assestamento, dischi assolcatori. | primi possono essere muniti di dischi concavi, con profilo liscio o
dentato, o quasi piatti e con profilo dentato, posizionati leggermente inclinati rispetto alla direzione di
avanzamento (4-8°) e, per quelli a profilo liscio, inclinati in modo evidente anche rispetto alla verticale

per migliorare la loro penetrazione nel terreno (Figura 56).

Figura 56: Particolare degli elementi di semina a disco

| dischi sono di grande diametro, disposti su due
ranghi con concavita e inclinazioni opposte, e sono
sempre collegati in modo indipendente alla barra
portaelementi tramite un supporto ammortizzato da
4 silent block. Questo collegamento permette ad

ogni singolo disco di adattarsi al profilo del terreno

mantenendo costante la profondita di lavoro e di
sormontare eventuali ostacoli senza danneggiarsi. Il rullo gommato, che puo essere collocato sotto
alla tramoggia o posteriormente agli elementi di semina, assolve a tre compiti fondamentali: determina
il riferimento per regolare la profondita di lavoro sia degli organi che lavorano il terreno e sia di quelli
seminatori; affina, assesta e compatta uniformemente il terreno smosso dai dischi anteriori; trasmette

a terra il peso che non viene scaricato sugli organi lavoranti (Figura 57).

Figura 57: Rullo gommato per laripartizione
dei carichi sul terreno

Gli assolcatori sono sempre disposti sfalsati
fra loro o su due file distinte per evitare che
il residuo colturale e il terreno, sollevati dagli

assolcatori stessi, disturbi reciprocamente la

loro azione. Ciascun assolcatore é collegato
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al telaio mediante un aggancio che monta interposti 4 silent block. Questo dispositivo consente
all'assolcatore di adattarsi alle piccole irregolarita del terreno e a superare eventuali ostacoli, mentre il

parallelogramma articolato assicura il mantenimento della profondita di semina prefissata (Figura 58).

Figura 58: La profondita di semina & determinata da un
parallelogramma articolato collegato al rullo gommato
posteriore.

L’assolcatore pud essere costituito da un singolo disco
dal profilo crestato e leggermente concavo o da dischi
dal profilo liscio. Quest’ultima soluzione contraddistingue

quelle seminatrici che operano indipendenti dal sistema

di lavorazione. In questo caso la pressione esercitata sul

N

suolo e garantita da un dispositivo meccanico a molla che consente di modularla entro limiti
abbastanza ampi. Inoltre quando I'elemento di semina € indipendente, I'assolcatore viene munito di un

limitatore di profondita (Figura 59).

Figura 59: Esempio di combinata compatta

Combinate con erpice rotante

L'erpice rotante, offre una migliore capacita di smuovere, pareggiare e riassestare il terreno: la sua
azione, infatti, e nettamente piu energica, ma la velocita al quale puo operare € limitata dalle sue
caratteristiche tecnologiche. La qualita del letto di semina prodotto dall’erpice rotante € quindi migliore,
ma, bisogna capire qual € il vantaggio produttivo che la coltura puo trarre da un letto di semina
ottimale, soprattutto, quando € destinato a colture che non presentano particolari esigenze in tal
senso. Vi e perd un altro aspetto importante da considerare e che riguarda la gestione del residuo
colturale. Questo, qualora sia ben trinciato e soprattutto ben distribuito sulla superficie, dopo il
passaggio dell’erpice rotante tende a disporsi in modo uniforme sulla superficie realizzando un’ottima
copertura. Infatti, la rotazione dei denti combinata al minor peso specifico delle paglie ne impedisce
I'interramento permettendo di realizzare un mulch capace di proteggere efficacemente il suolo (Figura
60).
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Figura 60: La combinata con erpice rotante garantisce
un’ottima protezione del suolo.

Per superare la difficolta di questo attrezzo ad
operare in presenza di abbondanti quantita di
residuo colturale pud essere anteposto un
dispositivo composto da una doppia serie di dischi
lisci, di grande diametro posizionati paralleli alla

direzione di avanzamento (Figura 61).

Figura 61: | dischi tagliando il residuo colturale
evitano problemi di ingolfamento.

Con questa disposizione la loro funzione diventa
quella di tagliare ulteriormente il residuo in modo
tale che possa essere gestito con maggior facilita
dai rotori dell'erpice. Inoltre la penetrazione, che
non deve superare un quarto del loro diametro per

non perdere l'effetto di taglio sul residuo, fende

anche il terreno rendendo meno gravosa l'azione

dell’erpice. Anche la possibilita di inserire attrezzature per la decompattazione del terreno pud operare
a favore di questa tipologia di combinata. Infatti, quando la superficie del terreno & caratterizzata da
una forte disomogeneita, da ormaie e avvallamenti, pud essere utile anteporre all’erpice rotante una
fila di ancore. Indicativamente dovrebbero operare fra i 10 e i 20 cm in quanto profondita maggiori

tendono ad incrementare I'assorbimento di potenza. (Figura 62).

Figura 62: Utensile a larga zampa d’'oca che provvede
a sollevare il terreno.

L'azione di queste ancore, grazie alla loro
particolare conformazione, e comunque notevole. |
fusto e dritto e penetra nel terreno in linea verticale
e il piede e dotato di ali molto pronunciate. Queste
determinano un’azione di sollevamento del terreno
molto efficace per eliminare le compattazioni

superficiali e ripristinare un piano di coltivazione

uniforme. Inoltre Il'azione di rottura prodotta
dall’ancora rende piu efficace il lavoro dell’erpice rotante. L’inserimento di organi lavoranti a
completamento della lavorazione realizzata dall’erpice rotante € possibile grazie al ridotto ingombro
longitudinale offerto da questa tipologia di combinata e conveniente perché migliora la stabilita e

I'azione stessa della macchina.
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3.1.4. La semina su sodo

La semina su sodo € una tecnica di coltivazione che cerca di non alterare il terreno per poter sfruttare
a proprio vantaggio quei processi naturali che ripristinano e mantengono nel tempo condizioni
edafiche idonee alla coltivazione stessa. Quando la gestione del terreno € condotta in modo
opportuno & conveniente limitare le interazioni fra organi meccanici e suolo alle sole linee di semina e
di deposizione del concime. Le tecnologie oggi disponibili per effettuare la semina su un terreno non
lavorato e senza lavorarlo sono affidabili e consentono di operare in maniera soddisfacente. Pero,
perché tali tecnologie riescano a lavorare € necessario che siano rispettate alcune condizioni
operative non sempre facili da ottenere, sia a causa dell’andamento meteorologico, sia per gli effetti di
questo sulle condizioni del terreno e sia, infine, per le condizioni nelle quali si trova il residuo. | risultati,
che l'operazione di semina condotta su sodo deve fornire, sono gli stessi richiesti alla semina

convenzionale:

e rispettare la profondita di deposizione e la distanza di semina sulla fila e fra le file;
e garantire il completo e duraturo ricoprimento del seme e una adeguata compressione del

terreno sulla linea di semina.

Il taglio del residuo e il raggiungimento della profondita prefissata richiede I'applicazione di una forza
che deriva principalmente dalla massa stessa della seminatrice. In terreni tenaci, argillosi e secchi e in
presenza di residui vegetali freschi la resistenza offerta alla penetrazione puo risultare molto elevata.
In terreni sciolti o in terreni umidi, con residuo colturale gia macerato o poco consistente la resistenza
puo essere invece molto contenuta. Per questo le seminatrici da sodo sono pesanti e gli organi che
interagiscono sul terreno sono pochi ed affilati, ma al contempo dispongono di adeguati sistemi, in
genere sia idraulici che meccanici, che consentono di modulare la forza peso scaricata sugli organi
che operano sul terreno. Per quanto concerne la disposizione degli elementi di semina & necessario
considerare come nelle seminatrici a righe questa possa diventare determinante per poter operare su
residuo colturale. In queste macchine, dato I'elevato numero di elementi per metro di larghezza di
lavoro, questi vengono disposti su due linee nettamente separate o su di un’'unica linea, ma in
posizione sfalsata fra loro. Entrambe le soluzioni permettono di evitare la formazione di un fronte

compatto che potrebbe rastrellare il residuo anziché superarlo (Figura 63).

Figura 63: Seminatrice caratterizzata da una disposizione
sfalsata degli elementi di semina.
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3.1.4.1. Caratteristiche tecnologiche specifiche

Le seminatrice da sodo sono equipaggiate con utensili in grado di gestire la presenza del residuo
colturale effettuando una sola o piu delle seguenti azioni: spostamento, taglio, sollevamento. Sono
sempre presenti organi assolcatori per I'apertura del solco e la deposizione del seme e dispositivi per

chiudere il solco e far aderire il terreno al seme (Figura 64).

Figura 64: Esempio di elemento di semina corredato
di organi destinati all’allontamento del residuo, alla
preparazione del solco, alla deposizione del seme,
alla copertura e infine alla chiusura del solco di
semina.

La condizione migliore si raggiunge quando tutti gli

utensili che operano sulla linea di semina sono

collegati fra loro e, insieme, al telaio mediante

dispositivi a parallelogramma articolato. Questi, quando sono strutturati secondo idonee geometrie,
consentono all’elemento di semina di seguire in modo ottimale il profilo del terreno fornendo
l'indipendenza necessaria dal telaio e, quindi, dagli altri elementi. Anche se governati dal medesimo
sistema di collegamento, ciascun utensile deve inoltre possedere un dispositivo che consenta di
modificare la sua posizione rispetto agli altri ed eventualmente il carico specifico con il quale agisce
sul terreno. Il carico di tutto I'elemento viene invece determinato a livello del parallelogramma

articolato.

In sintesi, un buon elemento di semina deve:

penetrare nel terreno;

tagliare i residui colturali senza provocare il loro interramento;

deporre il seme ad una profondita uniforme, a contatto diretto con il terreno umido;
evitare di disturbare gli altri elementi spostando o sollevando il residuo colturale;
coprire il seme con il terreno, lasciando il residuo colturale uniformemente distribuito;

localizzare il fertilizzante, se possibile ai lati del solco, e a maggior profondita del seme;

N o g~ w DR

realizzare tutte queste azioni senza lavorare troppo il terreno e i residui colturali.
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3.1.4.1.1. Utensili per lo spostamento del residuo

La funzione di questi utensili € quella di formare una banda larga da 100 a 150 mm libera dai residui
vegetali a cavallo della linea di semina. La loro applicazione puo essere valida quando il residuo &

abbondante e poco macerato.

Gli effetti che si vogliono perseguire con questa operazione sono:

a) facilitare il compito degli assolcatori, utile soprattutto quando il terreno umido rende difficile il
taglio del residuo;
b) accelerare il riscaldamento del terreno sulla fila per favorire la germinazione;

c) offrire la possibilita di distribuire diserbanti di pre-emergenza sulla fila di semina.

Questi utensili possono essere collegati agli elementi di semina, e sono sempre anteposti agli
assolcatori. (Figura 65). In genere sono costituiti da dischi stellati montati folli su supporti elastici, in
posizione leggermente angolata rispetto allavanzamento, attraverso dispositivi che consentano di
regolare l'inclinazione e l'altezza. L'obbiettivo, infatti, € quello di spostare il residuo colturale senza

smuovere il terreno.

Figura 65: Singolo utensile spartitore anteposto al disco preparatore

3.1.4.1.2. Utensili per il taglio del residuo

A questi utensili, generalmente costituiti da un disco folle, viene affidato il compito di tagliare il residuo
colturale e di produrre una minima lavorazione limitata alla linea di semina. Il taglio del residuo deve
essere efficace per evitare che esso venga introdotto nel solco dove potrebbe ostacolare la
germinazione o, irrigidendosi a seguito della perdita di umidita, sollevare il seme esponendolo all’aria.
La regolazione della profondita di lavoro & importante perché il disco deve penetrare nel terreno per

non piu di un quarto del suo diametro, in modo da non perdere I'angolo di taglio ideale, e riuscire cosi
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a vincere la resistenza offerta dal residuo colturale. Il profilo del disco deve risultare idoneo ad
eseqguire sia il taglio che la lavorazione adattandosi alle diverse condizioni del suolo. Quelli
caratterizzati da un profilo liscio non smuovono il terreno, hanno una grande capacita di penetrazione
e per questo dovrebbero essere muniti di un dispositivo regolatore della profondita. | dischi con profilo
ondulato sono disponibili con diversi gradi di curvatura delle ondulazioni. Questa tipologia opera bene
anche ad alte velocita. Al crescere della curvatura e della profondita dell'incisione sul disco incrementa
I'effetto sul suolo a discapito pero di quello di taglio e di penetrazione (Figura 66). Infine il disco deve
essere opportunamente caricato. La forza peso che agisce su di un unico disco puo oscillare fra gli 80

e 200 kg e deve poter essere regolata in funzione delle condizioni del terreno.

Figura 66: Disco con ondulazioni molto pronunciate

3.1.4.1.3. Assolcatori

Questo e un utensile fondamentale perché provvede a creare il solco e a deporre il seme alla giusta
profondita. Pud operare su terreno vergine o preventivamente lavorato dagli organi sopra descritti. In
entrambi i casi il carico sugli assolcatori & sempre elevato e sempre regolabile in un ampio intervallo
(Figura 67).

Figura 67: Seminatrice di precisione caratterizzata da
un elemento di semina munito solo degli utensili
fondamentali.

L’assolcatore piu diffuso € quello caratterizzato da
due dischi appaiati, lisci e taglienti, che divergono
leggermente nella parte posteriore e superiore,
ciascuno munito di una ruota in gomma o in metallo
ad esso solidale che limita la profondita. In questa

tipologia, detta a doppio disco, il tubo adduttore del

seme si inserisce fra i dischi guidando il seme nella
sua discesa. Nella parte anteriore € presente un utensile curvo, solidale al telaio dell'elemento, che
protegge il tubo e la discesa del seme impedendo al terreno di penetrare fra i dischi. Nelle seminatrici
che operano col disco preparatore anteriore (triplo disco). Al disco anteriore € affidato il compito di

smuovere una sezione di terreno all'interno della quale andra ad operare I'assolcatore a doppio disco.
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L'assolcatore divarica il terreno, comprimendolo lateralmente, mentre il disco preparatore lo lavora e
solo parzialmente lo comprime producendo un minor effetto di “lisciamento” del terreno.
Indipendentemente dalla strategia adottata & quindi opportuno optare per assolcatori caratterizzati da
una ridotta larghezza. Infatti, un solco ampio genera un maggiore sforzo di trazione, € piu difficile da
chiudere e determina una maggiore compressione laterale; inoltre il compattamento e il lisciamento
delle pareti del solco che ne deriva, potrebbe avere influenze negative sullo sviluppo della pianta. Piu
diffusi ed efficaci invece sono quegli utensili che, montati posteriormente, provvedono a trattenere il
seme e il terreno nel solco. Sono sostanzialmente organi di compattazione che operano nel solco
prima della sua chiusura agevolando l'azione dei chiudi solco posteriori ed evitando che una
eccessiva compressione sulla superficie produca nei terreni umidi uno strato indurito che
interferirebbe con I'emergenza della futura plantula, Questi possono essere elementi detti a coda di
castoro, realizzati in materiale plastico o teflon, che sporgono vistosamente dal retro dell'assolcatore o
piccole ruotine gommate. Un’alternativa a questo assolcatore € rappresentata dal disco singolo che
puo essere piatto o convesso, con profilo liscio o crestato, sempre di grandi dimensioni, montato pit o

meno inclinato rispetto alla direzione di avanzamento (fino ad un massimo di 5- 7°) (Figura 68).

Figura 68: Seminatrice a righe con assolcatore a disco singolo e chiudi solco a ruota gommata
indipendente.

Maggiore capacita di tagliare il residuo colturale e di mantenere costante la profondita offre
I'assolcatore a disco singolo con ruota di profondita in metallo nelle semine dei cereali autunno-
vernini, dove viene largamente utilizzato anche in virtu della semplificazione e della riduzione dei costi
che offre (Figura 69).

Figura 69: Esempi di
elemento per la semina a
righe composti da un
assolcatore a disco
singolo con ruota di
profondita in metallo e in
gomma e chiudi solco a
ruota singola.
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3.1.4.1.4. Organi per laregolazione della profondita

Mantenere costante la profondita di deposizione consente di ottenere una emergenza uniforme della
coltura evitando che le piante nate successivamente subiscano il dominio per luce e risorse nutritive
da parte di quelle piu sviluppate. La soluzione piu idonea per operare su terreno sodo in presenza di
residui € rappresentata da ruote in gomma o in metallo applicate direttamente sull’'assolcatore e
lateralmente ad esso. Sull’elemento a doppio disco queste ruote devono essere presenti su entrambi i
lati dell'assolcatore, mentre sul monodisco solo sul lato opposto a quello dove € montato 'organo
seminatore (Figura 70). Il centro di queste ruote dovrebbe coincidere con I'asse di caduta del seme.
Le ruote larghe, rispetto alle strette, sono piu sensibili alla presenza dei residui colturali che quando
sono abbondanti e mal distribuiti non riescono a mantenere una profondita di semina costante. Le
ruote strette, invece, riescono a comprimere meglio il residuo risentendo meno di una sua

disomogenea distribuzione.

Figura 70: Seminatrice di precisione con assolcatore a
doppio disco munito di ruote di profonditain gommae
chiudi solco con profilo in gomma.

3.1.4.1.5. Elementi chiudisolcho

L’operazione di semina termina con la chiusura del solco che viene affidata ad organi ricopritori e ad
organi compressori. Questa fase dell'operazione & molto importante perché deve garantire la
copertura del seme e il contatto fra il seme e il suolo in modo da assicurare una sua rapida e continua
umidificazione. L'insufficiente chiusura del solco di semina € una delle principali cause della mancata
emergenza, soprattutto in colture sensibili a questo aspetto come il mais, perché espone il seme alla
predazione da parte della fauna e ne impedisce I'umidificazione. Una disomogenea o insufficiente
compressione tende invece a generare nascite scalari. Quando il suolo € umido, una compressione
quasi verticale sul terreno che sovrasta il seme puo portare alla formazione di una crosta che ostacola
fisicamente I'emergenza della piantina. Inoltre in suoli umidi e pesanti, la fessurazione prodotta da
dischi anteposti all’assolcatore o da dischi assolcatori molto divergenti pud risultare difficile da
rimarginare quando si opera in terreni umidi. La chiusura del solco di semina e l'azione di
compressione possono essere affidate ad organi distinti. In questo caso € possibile trovare a valle
dell'assolcatore degli organi ricopritori, detti anche rincalzatori, che attraverso la disgregazione del
margine del solco e/o il recupero del terriccio appena smosso dall’assolcatore provvedono a coprire il

solco (Figura 71).
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Figura 71: In questa seminatrice a righe
all'assolcatore a doppio disco segue un piccolo
disco convesso e in metallo che effettua una prima
chiusura del solco seguita da una ruota con profilo
gommato munita di raschiafango

Pit spesso un unico organo realizza entrambe le

funzioni. Pud essere costituito da un unico ruotino

in metallo a profilo conico, quando equipaggia

elementi per la semina righe, o da due ruote opposte e inclinate in modo da comprimere i bordi del

solco, sia nella semina a righe che di precisione (Figura 72).

Figura 72: Nella semina a righe é frequente il ricorso a
chiudisolco costituiti da una ruota singola, in metallo,
dotata di profilo conico.

Aspetto fondamentale & la regolazione del carico (in
genere attuato mediante una molla), dell'angolo e della
posizione delle ruote. In particolare alcuni dispositivi

muniti di ruote dentate consentono di modificare la

distanza fra le ruote inserendo un apposito distanziatore.
Inoltre consentono di porre la corona dentata all'interno o all’esterno, in modo da modificare
I'aggressivita dell'utensile sul terreno. Grazie a questi dispositivi e regolazioni diventa possibile

utilizzare un’unica tipologia di utensile per tutte le condizioni (Figura 73).

Figura 73: Chiudi solco a doppia ruota dentata,
molto efficace, che consente di modificare la
distanza fra le ruote e laloro inclinazione e
permette di montare le creste rivolte verso
I’esterno.
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4. Considerazioni di natura economica

All'Agricoltura Conservativa (AC), sono associate importanti esternalita ambientali (minore emissione
di CO, e incremento della sostanza organica nel suolo, riduzione dell'erosione del suolo,
intensificazione della biodiversita e dell'attivita biologica del suolo, minore compattamento del suolo,
ecc.) e rilevanti impatti di interesse agronomico ed economico-gestionale sulle attivita dell’impresa
agricola. Mentre la presenza di esternalita ambientali positive e negative trova maggiore coerenza con
I'interesse pubblico, gli aspetti agronomici ed economico-gestionali hanno un peso determinante nella
formulazione del giudizio di convenienza privata che € alla base della scelta di adozione o meno
dell’AC nell'impresa agricola. Gli aspetti economici sono fondamentalmente individuati dalle produzioni
e dai relativi costi che hanno immediati riflessi economico-contabili. Ai precedenti si aggiungono una
serie di elementi con ripercussioni agronomico - gestionali (ad esempio periodo utile per la semina,
condizioni di emergenza, effetti sul calendario di lavoro, ecc.). Questi aspetti influenzano direttamente
la redditivita della coltivazione, incidendo sull’attivo (i ricavi) e sul passivo (i costi di produzione) che ne
sono alla base; sono pertanto al centro delle valutazioni che possono determinare I'adozione o meno

delle diverse tecniche di Agricoltura Conservativa da parte degli imprenditori agricoli.

4.1. Gli impatti economico-gestionali dell’adozione dell’AC
nell’azienda agricola

L'Agricoltura Conservativa per effetto della riduzione o dell’assenza delle lavorazioni del terreno
genera un generale miglioramento delle caratteristiche agronomiche del terreno (struttura del suolo,
infiltrazione ed immagazzinamento dell'acqua, capacita di trattenere nutrienti e principi attivi, ecc.),
grazie all'incremento del contenuto di sostanza organica nel suolo ed alla limitazione dei processi di
erosione. Dal punto di vista agronomico i principali effetti sul ciclo produttivo sono riconducibili alle
eventuali variazioni nella produttivita delle colture e nella maggiore pressione della flora infestante.
Alle valutazioni di natura agronomica fanno seguito le considerazioni di natura economica. La struttura
dei costi, infatti, si modifica interessando prevalentemente due voci di spesa: da un lato si
contraggono i costi relativi alle lavorazioni e, dall'altro, crescono quelli relativi alle operazioni di
diserbo. Le eventuali differenze nelle rese produttive si ripercuotono invece nel valore dei ricavi. Le
esperienze relative ai paesi in cui I'Agricoltura Conservativa & attualmente diffusa indicano in maniera
generalizzata un contributo positivo di queste tecniche alla contrazione dei costi aziendali - piu
marcato nel caso della semina diretta — che consente, anche nel caso di contrazione delle rese,
migliori performance economiche complessive. Questo elemento ha rappresentato, di fatto, uno degli

elementi di maggiore stimolo alla loro adozione.
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4.1.1. Laproduzione

Per quanto concerne le rese (t/ha), sebbene in presenza di risultati diversificati, sembra che la semina
su sodo in particolare, ma tutte le tecniche di AC in generale, non abbiano effetti negativi sulle rese.
Questo rappresenta un primo importante risultato della sperimentazione condotta nel nostro Paese su
piu colture, essendo il dato in linea con le esperienze acquisite in altri Paesi. In termini produttivi
emerge percio una situazione di sostanziale indifferenza tra la semina su sodo e le altre tecniche di

lavorazione conservativa, da una parte, e le pratiche agricole convenzionali dall’altra.

4.1.1.1. 1 costi di produzione

La stima dei costi di produzione rappresenta la parte piu articolata e complessa della valutazione
economica. L'analisi tecnica dei processi produttivi ha, pero, evidenziato che le principali operazioni
interessate da modificazioni nel passaggio dall'agricoltura tradizionale a quella conservativa sono
quelle concernenti le lavorazioni del suolo ed il diserbo, quindi la valutazione economica della
convenienza tra le due tecniche pud concentrarsi su queste voci di costo. Il primo e piu importante
elemento di differenza fra 'AC e la tecnica convenzionale € rappresentato dalla riduzione degli
interventi di lavorazione del suolo, fino alla loro completa assenza. Le macchine operatrici utilizzate
(estirpatore, chisel, erpice o macchine combinate) richiedono, inoltre, trattori di potenza ridotta rispetto
a quelli impiegati tradizionalmente per I'aratura. Il minore impiego delle macchine o il ricorso a trattrici
di minore potenza si traduce pertanto in un risparmio, che riguarda, da un lato, una contrazione
dell'usura delle macchine stesse, e, dall'altro, un loro minore effettivo utilizzo. A cid & pertanto
associato una proporzionale contrazione del consumo di carburante e dei tempi di lavoro, che
rappresentano ulteriori importanti voci di riduzione dei costi. Per contro, I'’Agricoltura Conservativa
richiede la disponibilita di un’attrezzatura specializzata, soprattutto per quanto riguarda le operazioni di
semina su sodo. L'adozione di tecniche di AC comporta percido un investimento iniziale
nell’adeguamento o rinnovamento del parco macchine aziendale. Il secondo elemento che cambia la
struttura dei costi rispetto alla tecnica convenzionale & rappresentato dall’operazione supplementare
di diserbo richiesta in fase di pre-semina, sia nel caso della minima lavorazione che della semina su
sodo. In questo caso occorre considerare sia i maggiori costi del principio attivo impiegato, che le

spese relative alla distribuzione del prodotto in campo (macchina, carburante, lavoro).

4.1.1.2. Adeguamento del parco macchine aziendale

Nello sviluppo di un ragionamento che valuti la convenienza economica dell’adozione nell'impresa
agricola dell’Agricoltura Conservativa, I'elemento cardine é rappresentato dalla necessita di disporre di
un adeguato parco macchine. Le lavorazioni su terreni che presentano uno strato di materiale
organico dovuto ai residui colturali, richiedono, infatti, particolari soluzioni tecniche ed idonee

attrezzature.
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Questo elemento € in grado di influenzare in maniera importante le scelte dell'imprenditore agricolo e
rappresenta, di fatto, uno dei principali ostacoli alla diffusione di queste tecniche. La non rispondenza

del parco macchine aziendale esistente alle esigenze dell’AC pud essere risolto:

1. ricorrendo ai servizi di un contoterzista;
2. adeguando il parco macchine esistente;
3. rinnovando completamente il parco macchine aziendale.

La prima soluzione rappresenta senz'altro la via piu rapida per adottare tecniche di Agricoltura
Conservativa in azienda'. In una fase di primo approccio o di “conoscenza” di queste tecniche pertanto

puo rappresentare un’opzione valida, che trova, inoltre, importanti ragioni di coerenza economica.

L'utilizzo o il semplice adeguamento del parco macchine gia presente in azienda puo rappresentare
un percorso possibile solo nel caso di tecniche di Agricoltura Conservativa quali la minima
lavorazione. Ma nel caso della semina su sodo occorre acquistare macchine specializzate ed
eventualmente dismettere quelle non piu utilizzate. La difficolta di valutare correttamente questi fattori
determinano una sostanziale situazione di freno al rinnovamento del parco moto-colturale a livello

aziendale, in particolare nelle aziende a conduzione familiare, con superfici medio-piccole.

Maggiori ragioni a supporto del rinnovamento sono invece riconducibili ai modelli aziendali a
conduzione capitalistica dove I'adozione dellAC su una scala dimensionale piu ampia pud giustificare
i nuovi investimenti ed il precedente parco macchine non deve necessariamente essere dismesso, ma

puo essere riorganizzato secondo nuovi principi di efficienza.

4.1.1.3. La maggiore rilevanza delle operazioni di diserbo

In caso di adozione di tecniche di Agricoltura Conservativa vi & la necessita di rafforzare le operazioni
di diserbo. Per valutare gli impatti economico-gestionali si semplifica I'analisi mettendo a confronto le

due situazioni estreme:

e la tecnica tradizionale, che prevede l'aratura profonda, e le altre operazioni di
frangizollatura, erpicatura e rullatura;
e la semina sul sodo nella quale non viene effettuata alcuna lavorazione fra la raccolta e la

semina successiva.

Ogni altra combinazione sara caratterizzata da risultati intermedi: & questo il caso di lavorazioni
ridotte, doppie lavorazioni, lavorazioni combinate, ecc. L’adozione della semina diretta elimina le
operazioni di preparazione del letto di semina, ma richiede quasi sempre la realizzazione di almeno un

intervento aggiuntivo di diserbo per il controllo delle infestanti. Vi & quindi un trade off tra lavorazioni
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meccaniche e controllo chimico delle infestanti che pud assumere portata e contorni diversi, in
relazione a specifiche situazioni agro-colturali, precessioni colturali, andamenti climatici, ecc. La
semina sul sodo pud avvenire su suoli fortemente infestati: € questo il caso, ad esempio, di
successioni colturali che lasciano un lungo intervallo tra la precedente raccolta e la nuova semina. In
questi casi € sempre necessario un intervento di diserbo in pre-semina con un prodotto a largo raggio,
ad effetto totale; tale intervento potrebbe poi essere completato con ulteriori interventi in post-
emergenza. L'insuccesso del diserbo chimico, lasciando spazio al propagarsi della flora infestante,
comporta I'adozione di dosi piu alte in tempi successivi con un aggravio di lavoro, di costi e di impatto
ambientale. | costi degli interventi di diserbo rappresentano pertanto una componente di impossibile
generalizzazione, fortemente dipendente dal singolo contesto applicativo, in grado di incidere in

maniera diversa sulla convenienza economica dell’AC.

4.1.1.4. Il modello aziendale

Sul piano economico, in relazione al contesto aziendale e d’impresa in cui I'agricoltura viene praticata,
le stesse scelte “tecniche” possono avere ricadute “economiche” sostanzialmente diverse per soggetti

imprenditoriali diversi.

Per comprendere la portata di questo ragionamento si possono distinguere tre situazioni:

e aziende che si avvalgono di servizi esterni per le lavorazioni del suolo;
e aziende a conduzione capitalistica (spesso di medio-grandi dimensioni) , con manodopera
salariata e con un parco macchine proprio;

e aziende a conduzione diretta, in cui anche il lavoro viene fornito dall'imprenditore agricolo.

Per quanto concerne il primo gruppo, l'insieme di operazioni di lavorazioni del suolo comporta una
spesa che, nel momento in cui non viene sostenuta, rappresenta un beneficio netto per I'impresa.
Questo beneficio deve essere ridotto per i maggiori oneri da imputarsi agli interventi di diserbo
aggiuntivi, il cui costo comprensivo di prodotti e distribuzione a tariffe di contoterzismo € generalmente
considerevolmente inferiore, con un saldo nettamente positivo. Nel caso dell'uso di attrezzature
proprie, I'eliminazione delle lavorazioni riduce I'usura delle macchine stesse, ma, nell’eventualita in cui
tali macchine non vengano alienate, permangono le componenti fisse del costo rappresentate dalle
guote di ammortamento, dalla manutenzione e dall’assicurazione, che sono indipendenti dall’'uso: La
loro incidenza resta pertanto sostanzialmente invariata. L'impiego di tempo richiesto per svolgere il
pacchetto di operazioni di lavorazione del suolo (aratura, frangizollatura, erpicatura, rullatura) varia tra
6 e 10 ore per ettaro; tale impiego costituisce un costo esplicito e specifico solo per le imprese
capitalistiche, dove la remunerazione viene stabilita su base sindacale. In questo caso con I'adozione
dell’AC si registra un netto contenimento dei costi del lavoro. Nelle imprese a conduzione diretta il
lavoro non rappresenta un costo, ma una remunerazione. Esso, infatti, essendo fornito

dall'imprenditore stesso, rientra nel reddito misto di capitale, lavoro ed impresa che costituisce
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I'entrata complessiva dell'imprenditore. Nel caso in cui il tempo non possa essere impiegato in altre
attivita, il risparmio di lavoro non si traduce quindi, nella percezione dell'imprenditore, in un reale
beneficio economico. Questa situazione puod risultare frequente in imprese di ridotte dimensioni
aziendali, in cui il lavoro € una risorsa non utilizzata appieno.

Sia nell'impresa capitalistica che in quella condotta in maniera diretta, un ulteriore elemento di
risparmio € rappresentato dal consumo di gasolio associato alla realizzazione delle lavorazioni
aziendali (circa 50/80 kg complessivi) che non vengono piu realizzate. In sintesi I'adozione della
semina sul sodo con I'eliminazione delle lavorazioni profonde e di quelle necessarie alla preparazione
del letto di semina comporta un miglioramento generalizzato dei risultati economici aziendali, la cui
valutazione pero varia in relazione non solo ad aspetti connessi allo stato del suolo, alla giacitura, alla
successione colturale, ma anche alla forma di impresa, in particolare in relazione alla proprieta dei

fattori di produzione immessi nel processo produttivo.

4.1.2. L’'impatto economico per alcune colture di rilievo

Sono stati raccolti i conti colturali relativi a quelle colture che a livello italiano sono potenzialmente
interessate dall’Agricoltura Conservativa (grano tenero, grano duro, mais), in imprese localizzate nelle
loro principali aree di diffusione, identificando — ove necessario — le differenti strutture dei costi per
coltivazioni realizzate in pianura e collina. | valori rilevati hanno riguardato esclusivamente le voci di
costo relative alle operazioni colturali interessate da una variazione tra tecniche convenzionali e
pratiche di Agricoltura Conservativa. In particolare le principali differenze fra le tecniche di Agricoltura

Conservativa e quelle convenzionali riguardano (Tabella 4):

e le lavorazioni di preparazione del terreno: limitate alle lavorazioni secondarie nella minima
lavorazione ed assenti nella semina su sodo;

¢ le modalita di semina, per le quali si € assunto un maggiore impiego di seme ed un maggiore
costo delle seminatrice;

e le operazioni di diserbo, che prevedono un intervento aggiuntivo in pre-semina.

Minima lavorazione | Semina su sodo

Lavorazione del terreno
Aratura Assente Assente
Lavorazione secondaria Invariata Assente
Semina
Quantita seme Invariata +10 %
Seminatrice Invariata +25 %
Concimazione Invariata Invariata
Diserbo
Quantita prodotto + 15 €/ha + 15 €/ha
Distribuzione Un passaggio Un passaggio

aggiuntivo aggiuntivo
Mietitrebbiatura Invariata Invariata

Tabella 4: Ipotesi base per la stima dei costi in tecniche di Agricoltura Conservativa (minima lavorazione
e semina su sodo). (Pisante, 2007)
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4.1.2.1. Mais
Convenzionale Minima Semina
Lavorazione | su sodo

Lavorazioni 208 108
Aratura 100
Frangizollatura/Sarchiatura 52 52
Erpicatura 56 56
Semina 177 177 199
Distribuzione 45 45 54
Seme 132 132 146
Diserbo 97 125 125
Pre-semina 15 15
Pre-emergenza 19 19
Post-emergenza 53 53 72
Distribuzione 25 38 38
Totale 482 410 324

Tabella 5: Nord-Ovest: Variazione dei costi specifici aziendali (€/ha) fra tecnica convenzionale, minima
lavorazione e semina su sodo di mais in pianura. (Pisante, 2007)

Convenzionale Minima Semina
Lavorazione | su sodo

Lavorazioni 202 118
Aratura 83
Frangizollatura/Sarchiatura 37 37
Erpicatura 43 43
Estirpatura 39 39
Semina 156 156 175
Distribuzione 33 33 40
Seme 122 122 135
Diserbo 88 115 115
Pre-semina 15 15
Pre-emergenza 29 29
Post-emergenza 37 37 66
Distribuzione 23 34 34
Totale 446 389 290

Tabella 6: Nord-Est: Variazione dei costi specifici aziendali (€/ha) fra tecnica convenzionale, minima
lavorazione e semina su sodo di mais in pianura. (Pisante, 2007)

Nel caso della minima lavorazione sono presenti le lavorazioni secondarie effettuate anche con la
tecnica convenzionale ed € presente un intervento aggiuntivo di diserbo in pre-semina. Questo
comporta un risparmio in termini di costi aziendali pari a 72 euro/ettaro nel Nord-Ovest (Tabella 5) e di
57 euro/ettaro nel Nord-Est (Tabella 6). Nel caso invece della semina su sodo le lavorazioni sono
totalmente assenti, € presente I'intervento di diserbo in pre-semina e la semina subisce un incremento
di costo sia per la maggiore quantita di seme utilizzata, che per un maggiore costo della seminatrice.
In questo caso i risparmi sui costi raggiungono valori piu elevati, pari a 58 euro/ettaro nel Nord-Ovest
e 156 euro/ettaro nel Nord-Est. Se rapportati ai dati complessivi di costo aziendale consentono una
contrazione dei costi variabili tra il 4 ed 5 % per la minima lavorazione e dell'l1% per la semina su
sodo.



Costi Minima Semina

di produzione | Lavorazione su sodo
€/ha €/ha % €ha | %
Nord-Ovest 1.462 72 5 158 | 11
Nord-Est 1.436 57 4 156 | 11

Tabella 7: Riduzione dei costi per 'adozione di tecniche di Agricoltura Conservativa nel mais. (Pisante,
2007)

4.1.2.2. Grano tenero

Tabella 8: Nord-Ovest: Variazione dei costi specifici aziendali (€/ha) fra tecnica convenzionale, minima

Convenzionale Minima Semina
Lavorazione su sodo

Lavorazioni 144 78
Aratura 65
Frangizollatura 17 17
Erpicatura 61 61
Semina 100 100 115
Distribuzione 24 24 32
Seme 76 76 83
Diserbo 69 107 107
Pre-semina 15 15
Pre elo Post- 45 45 45
emergenza
Distribuzione 23 47 47
Totale 522 495 432

lavorazione e semina su sodo di grano tenero in pianura (Pisante, 2007)

Convenzionale Minima Semina
Lavorazione | su sodo

Lavorazioni 176 102
Aratura 73
Frangizollatura 46 46
Erpicatura 57 57
Semina 103 103 117
Distribuzione 20 20 26
Seme 83 83 91
Diserbo 66 106 106
Pre-semina 15 15
Pre elo Post- 41 41 41
emergenza
Distribuzione 25 50 50
Totale 578 545 457

Tabella 9: Nord-Ovest: Variazione dei costi specifici aziendali (€/ha) fra tecnica convenzionale, minima
lavorazione e semina su sodo di grano tenero in collina (Pisante, 2007)
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Convenzionale Minima Semina
Lavorazione | su sodo

Lavorazioni 131 68
Aratura 63
Frangizollatura 27 27
Erpicatura 41 41
Semina 97 97 113
Distribuzione 31 31 40
Seme 66 66 73
Diserbo 59 94 94
Pre-semina 15 15
Pre e/o Post-emergenza 39 39 39
Distribuzione 20 39 39
Totale 549 520 468

Tabella 10: Nord-Est: Variazione dei costi specifici aziendali (€/ha) fra tecnica convenzionale, minima
lavorazione e semina su sodo di grano tenero in pianura (Pisante, 2007)

Convenzionale Minima Semina
Lavorazione | su sodo

Lavorazioni 174 79
Aratura 98
Frangizollatura 36 36
Erpicatura 40 40
Semina 107 107 124
Distribuzione 32 32 41
Seme 75 75 83
Diserbo 80 115 115
Pre-semina 15 15
Pre elo Post- 40 40 40
emergenza
Distribuzione 40 60 60
Totale 598 535 476

Tabella 11: Centro, Collina: Variazione dei costi specifici aziendali (€/ha) fra tecnica convenzionale,
minima lavorazione e semina su sodo di grano tenero (Pisante, 2007)

Nel caso dell'adozione della minima lavorazione, anche in questo caso, tra le lavorazioni non &
presente l'aratura, mentre vengono considerate le lavorazioni secondarie effettuate con la tecnica
convenzionale e viene considerato un intervento aggiuntivo di diserbo in pre-semina?.
Complessivamente il risparmio aziendale oscilla fra i 27 ed i 63 euro/ettaro e risulta pil accentuato
nelle aree collinari, dove il costo delle lavorazioni € maggiore perché occorre operare su superfici
declivi. La semina su sodo prevede invece I'assenza delle lavorazioni, I'intervento di diserbo in pre-
semina e incrementi di costo della semina sia per la maggiore quantita di seme utilizzata (+ 10%), che
per un maggiore costo della seminatrice (+30%). In questo caso i risparmi sono piu importanti e
variano fra gli 81 ed i 91 euro/ettaro in pianura e supe rano i 122 euro/ettaro in collina. In relazione ai
costi complessivi aziendali, le contrazioni di costo per la coltura del grano tenero in caso di adozione
della minima lavorazione sono piu contenuti nel Nord-Ovest e nel Nord-Est, rispetto al Centro. Questo
stesso decremento percentuale si registra nel Nord-Est per la semina su sodo, che fa conseguire

risparmi dell’ordine del 12% nel Nord-Ovest e del 17% nel Centro.
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Tabella 12: Riduzione dei costi per I'adozione di tecniche di Agricoltura Conservativa nel grano tenero.

(Pisante, 2007)

Costi di Minima Semina

produzione | Lavorazione su sodo
€/ha €/ha % €ha | %
Nord-Ovest 868 29 3 100 12
Nord-Est 908 29 3 80 9
Centro 734 63 9 122 17

41.2.3. Grano duro

Tabella 13: Centro, Collina: Variazione dei costi specifici aziendali (€/ha) fra tecnica convenzionale,

Convenzionale | Minima Semina
Lavorazione | su sodo

Lavorazioni 161,01 77,65
Aratura 83,36
Frangizollatura 41,93 41.93
Erpicatura 35,72 35,72
Semina 98,99 98,99 113,87
Distribuzione 24,88 24,88 32,34
Seme 74,12 74,12 81,53
Diserbo 86,43 101,16 101,16
Pre-semina 15 15
Pre elo Post- 32,96 32,96 32,96
emergenza
Distribuzione 35,46 53,20 53,20
Totale 546,35 495,73 432,95

minima lavorazione e semina su sodo di grano tenero. (Pisante, 2007)

Tabella 14: Centro, Collina: Variazione dei costi specifici aziendali (€/ha) fra tecnica convenzionale,

Convenzionale | Minima Semina
Lavorazione | su sodo

Lavorazioni 147 74
Aratura 73
Frangizollatura 40 40
Erpicatura 34 34
Semina 82,32 82,32 96,76
Distribuzione 31 31 40,30
Seme 51,32 51,32 56,46
Diserbo 72,35 105,68 105,68
Pre-semina 15 15
Pre elo Post- 54,01 54,01 54,01
emergenza
Distribuzione 18,33 36,67 36,67
Totale 508,77 469,10 409,54

minima lavorazione e semina su sodo di grano tenero. (Pisante, 2007)

A differenza del mais e del grano tenero, la

localizzazione geografica del grano duro € dunque

prevalente nel Centro e nel Sud ltalia. Pertanto la stima degli impatti sulle aziende si € concentrata in
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queste due aree con una prevalente dislocazione delle unita aziendali in aree collinari. Con I'adozione
della minima lavorazione tra le lavorazioni viene eliminata I'aratura, permangono le lavorazioni
secondarie e viene aggiunto il diserbo in pre-semina, con un risparmio in termini di costi aziendali pari
a 5 1 euro/ettaro nel Centro e di 40 euro/ettaro nel Sud. Nel caso invece della semina su sodo non vi
sono le lavorazioni, & presente l'intervento di diserbo in pre-semina e la semina subisce un incremento
di costo sia per la maggiore quantita di seme utilizzata, che per un maggiore costo della seminatrice.
In questo caso i risparmi sui costi raggiungono valori pit importanti, pari a i 13 euro/ettaro nel Centro e
99 euro/ettaro nel Sud. In relazione al costo aziendale, il grano duro consente una contrazione dei
costi che oscilla tra il 6 ed 7% per la minima lavorazione, mentre per la semina su sodo i dati fra le due

aree sono piu distanti e pari al 13% al Centro ed al 18% al Sud.

Costi di Minima Semina

produzione | Lavorazione | su sodo
€/ha €/ha % | €ha | %
Centro 850 51 6 113 13
Sud 554 40 7 99 18

Tabella 15: Riduzione dei costi per I'adozione di tecniche di Agricoltura Conservativa nel grano duro.
(Pisante, 2007)
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5. Materiali e Metodi

5.1. Protocollo di prova per la valutazione delle macchine

utilizzate per le minime lavorazioni del terreno

Sulla base dei capitoli precedenti & stato sviluppato un protocollo di prova che caratterizza le macchine

per la minima lavorazione del terreno secondo i criteri della lavorazione conservativa.

5.1.1. Valutazione delle prestazioni operative

e Classificazione della macchina ed accertamenti preliminari

La macchina da esaminare deve essere classificata ed identificata in base agli organi lavoranti di cui &

dotata ed alle funzioni che svolge a carico del terreno.

La profondita di lavoro, lo spessore dello strato lavorato ed il sovralzo relativi alle macchine che
operano su terreno sodo devono essere determinati con appositi strumenti quali il profilometro a
lettura automatica della distanza mediante dispositivo laser o ultrasuoni. Oltre a rilevare il profilo
superficiale del terreno, questo strumento, opportunamente posizionato, consente anche di avere, in
un'unica strisciata, le differenze di livello fra la superficie non lavorata, il fondo di lavorazione e la
superficie dopo la lavorazione. Per profondita di lavoro deve intendersi la distanza del fondo della
lavorazione dalla superficie del terreno non lavorato. Lo spessore dello strato di terreno lavorato sara
dato invece dalla distanza dal fondo della lavorazione alla sommita della superficie lavorata. Il sovralzo

sara dato dalla differenza tra spessore dello strato lavorato e profondita di lavoro.
e Capacitadilavoro teorica

La capacita di lavoro teorica delle macchine sara determinata su base di lunghezza nota, misurata
mediante rotella metrica in acciaio (All. 1) in parcelle poste all'interno del banco prova e sara calcolata

dal prodotto tra larghezza effettiva e velocita di lavoro, utilizzando la nota formula:

Cit=be " v1/10 [ha h?
dove:

Cy = capacita di lavoro teorica [ha/h]
be = larghezza effettiva di lavoro [m]

v, = velocita di lavoro [km/h]
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| tempi sulla base potranno essere determinati manualmente tramite cronometri elettronici o tramite

sistemi automatici di rilevamento (fotocellule, segnali radio, etc.).
e Consumi di combustibile

La quantita di combustibile consumata dalla trattrice durante lo svolgimento della prova di lavorazione
del terreno all'interno dell’appezzamento sopra specificato (e quindi nel periodo corrispondente al
tempo in moto) dovra essere determinata in riferimento all'unita di tempo (ora). A questo proposito,
occorre distinguere fra il consumo orario rilevabile effettivamente durante il lavoro, che definiremo
consumo orario effettivo (Cye) € il consumo orario risultante, oltre che dal lavoro, anche dall’effetto

delle voltate, che indicheremo come consumo orario operativo (Cy,).
o Consumo orario effettivo

I metodo prevede l'utilizzo di uno specifico misuratore di consumo da inserire nel circuito di
alimentazione del trattore e in grado di misurare il volume (normalmente in cm®) di combustibile
consumato nell'intervallo di tempo necessario a percorrere, lavorando, la base misurata di prova. Dal
valore ottenuto, riferito all'unita di tempo (s) si ricavera il consumo orario in I/h. Moltiplicando questo

valore per la massa volumica (kg/l) del gasolio si otterra il consumo orario in kg/h

In sostanza avremo:
Chey =36 Cen/ Tp [l ']

dove:

Chev = consumo orario di combustibile in volume [l 'h’l]

Cep = consumo effettivo sulla base misurata [cm3]

T, = tempo necessario a percorrere, in lavoro, la base misurata (s).

I consumo orario di combustibile espresso in termini di massa deve altresi essere calcolato

moltiplicando (Chev) per la massa volumica del gasolio (yg):

Chem = Chev - Yg kg hl]
dove:
Chem = consumo orario di combustibile in unita di massa [kg 'h’l]
Chev = CcOnsumo orario di combustibile in volume [l h'l]

Yg = massa volumica del combustibile [kg .

o Consumo orario operativo (Cy,)

Questa misura, come la capacita operativa, € influenzata dalla forma della parcella di prova che

determina il numero di voltate necessarie. Pertanto, anche qui vale quanto detto sull’utilizzo di parcelle
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di prova aventi forma e dimensioni costanti. In questo caso, il calcolo del consumo orario operativo
risultera dal rapporto fra il volume di gasolio globalmente consumato per lavorare l'intera parcella

(comprese le voltate) e il tempo impiegato nell’operazione.

Il consumo orario operativo in volume, Ci,y, sara:

ChOV = 3,6 ’ Cop / Tp [I .h_l]
dove:

Cop = COnsumo totale sulla base misurata [cm3]

T, = tempo necessario alla lavorazione della parcella di prova (s).

Anche in questo caso il consumo in termini di massa si ottiene dalla relazione:

Chom = Chov ‘Yo [kg hl]
dove:
Chom = CONSUMO orario operativo in unita di massa [kg “h™]
Chov = CONSUMO orario operativo in volume [l - h'l]

Yy = massa volumica del combustibile [kg .

Il consumo di combustibile per unita di superficie (C,) potra essere calcolato come prodotto tra Cyom €
To:

Cha = Chom * To [kg "ha™]
dove:
Cha = CONSUMO per ettaro di combustibile in unita di massa [kg “ha™]

Crom = CONSUMO orario operativo in unita di massa [kg “h™]

T, = tempo operativo di lavoro [h “ha™]
e Forzaditrazione

Deve essere determinata per tutte le macchine operatrici caratterizzate da azioni “statiche” a carico del
terreno. Per la determinazione dovra essere utilizzata una strumentazione “standard” costituita da una
cella di carico di appropriato campo di misura. Questa emette segnali in tensione che raggiungono un
data logger o un computer portatile e che vengono acquisiti in tempo reale tramite software dedicati. Il
valore medio della forza di trazione esercitata dalla trattrice e necessaria al corretto funzionamento
della macchina operatrice a velocita costante dovra essere riportata nella documentazione. Nel caso
di macchine trainate la cella di carico puo essere interposta direttamente fra trattore e operatrice
tramite una barra di traino realizzata in modo da supportare la cella stessa. Massima attenzione dovra
essere rivolta a che linsieme cella-barra di traino assuma posizione orizzontale lungo l'asse
longitudinale del sistema trattore-operatrice. Nel caso delle macchine portate, I'utilizzo dell'attacco a tre

punti non consente di interporre direttamente la cella di carico. Per la misura dello sforzo di trazione &
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necessario utilizzare un ulteriore idoneo mezzo di trazione (un altro trattore, un camion, ecc) da
anteporre al trattore su cui € montata I'operatrice in prova; analogamente a quanto descritto a
proposito delle macchine trainate, i due mezzi sono collegati mediante una barra di trazione

sensibilizzata.

Lo sforzo di trazione netto, Fy, , esercitato dal trattore per azionare l'operatrice potra ora essere

calcolato dalla differenza:

Lo sforzo di trazione cosi ottenuto pud essere positivo 0 negativo: in quest’ultimo caso esso si esplica
cioé come una spinta che 'operatrice esercita nei confronti del trattore. In tali condizioni si dovrebbe

riscontrare un analogo andamento negativo dello slittamento.

Un metodo diverso, molto piu versatile, & stato proposto da RAGNI e SANTORO (1996a, 1996b) e
POCHI et al. (1996), che consiste nella sensibilizzazione dell'attacco a tre punti ai fini di una
valutazione delle forze indotte nel collegamento motrice-operatrice. Il sistema si differenzia da quello
sopra citato per il fatto che tutta la catena di acquisizione, elaborazione e memorizzazione dati e
idoneo a fornire un quadro completo delle caratteristiche funzionali di accoppiamenti tradizionali ed in
reali condizioni operative. La sensibilizzazione dell’attacco rappresenta la naturale evoluzione dei
numerosi sistemi descritti in letteratura; il rilevo delle forze applicate dal trattore € effettuato con celle di
carico piezoelettriche triassiali, che consentono la misura diretta delle componenti lungo tre assi

ortogonali (Figura 74).

X (+]

B Figura 74: (sinistra) Attacco a tre punti
'f sensibilizzato (RAGNI e SANTORO, 1996 a, b);
. (destra) Attacco atre punti sensibilizzato (Centro
Prove DLG, 2004)

24 | Z (+) z (+)

|
L |
= Rotulo di oliocco ol trattore . | IHI
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5.1.2. Caratterizzazione del terreno

e Norme di riferimento

e |SO/DIS 10381-1: Soil Quality — Sampling Part 1: Guidance on the design of sampling
programmes

e |SO/DIS 10381-2: Soil Quality — Sampling Part 2: Guidance on sampling techniques. 1995

e |SO/DIS 10381-3: Soil Quality — Sampling Part 3: Guidance on safety. 1995

e |SO/DIS 10381-4: Soil Quality — Sampling Part 4: Guidance on the procedure for the
investigation of natural, near natural and cultivated sites. 1995

e |SO/DIS 10381-5: Soil Quality — Sampling Part 5: Guidance on the procedure for the
investigation of urban and industrial sites on soil contamination. 2000

e |SO/DIS 11074-2: Soil Quality — Vocabulary — Part 2: Terms and definitions relating to
sampling 1997

e |SO/DIS 19258: Soil Quality - Guidance on the determination of background values. 2002

o Presenza ed entita dei residui vegetali

Devono essere definite le tipologie e le condizioni dei residui colturali (ad esempio paglie di grano,
stocchi di mais trinciati o non trinciati, etc.) e delle erbe infestanti presenti sulla superficie del terreno
da lavorare. Per quanto riguarda la valutazione dell’entita della copertura vegetale deve essere
calcolato l'indice di copertura che & dato dal rapporto tra superficie coperta dalla biomassa vegetale
e superficie del terreno. La determinazione dell'indice di copertura puo essere attuata mediante analisi
di immagine. Il terreno sodo viene fotografato (Figura 75) con interposizione di telai a maglie quadrate
di dimensione nota (1m x 1m, Figura 75) e successivamente le fotografie vengono analizzate. A tal fine
puo essere fatto uso di computer e di software opportunamente predisposti (Figura 76). L'indice di

copertura viene calcolato direttamente come rapporto tra superfici.

ICS = (St / Stot) *100

Dove:
ICS = Indice di copertura (%)
S;= Superficie coperta

St = Superficie totale
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Figura 75: Postazione fotografica (sinistra) e griglia a maglie (destra)

Figura 76: Elaborazione foto

5.1.3. Valutazione della qualita del lavoro svolto dalle macchine.

| parametri che intervengono nella caratterizzazione del terreno come indicato nei paragrafi precedenti
sono utilizzati per la valutazione della qualita del lavoro svolto. Generalmente [l'effetto della
lavorazione risulta dal confronto dei valori che ciascun parametro assume prima della lavorazione e
dopo. Di seguito sono riportate le modalita per giungere a detta valutazione. Un’analisi condotta in
questo senso evidenzia che piu che gli aspetti meccanici sono gli effetti agronomici prodotti, il
parametro in base al quale scegliere le attrezzature idonee. Queste attrezzature consentono di
effettuare un’unica lavorazione prima della semina: sono destinate ad operare prevalentemente su
terreno sodo; dopo il loro passaggio il terreno assume caratteristiche tali da permettere di effettuare la

semina con macchine quasi convenzionali.
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Figura 77: Campionatura con cilindri

e Massa volumica apparente del terreno

Questa caratteristica deve essere determinata dopo la lavorazione ad intervalli di 10 cm fino alla
profondita interessata dalla lavorazione. Utilizzando il metodo basato sull'impiego di cilindri metallici
normalizzati (Figura 81) inseriti in una sonda carotatrice nei quali il terreno “entra” in modo
sufficientemente indisturbato, & possibile effettuare contemporaneamente il prelievo di un unico

campione destinato al rilievo della densita apparente e quello dell'umidita del terreno.

La massa volumica apparente del terreno viene cosi calcolata:

Yt = Ms/V [g/lcm3]
dove:

Yt = massa volumica apparente del terreno [g/cm3]

Ms = massa secca del terreno contenuto nel cilindretto [g]

V = volume del cilindretto [cm3].
e Resistenza del terreno alla penetrazione

La resistenza alla penetrazione deve essere determinata sul terreno mediante penetrometro (Figura

78). Questa caratteristica descrive la capacita della macchina di creare un letto di semina assestato.

Figura 78: Penetrometro standard
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e Zollosita del terreno

Il rilievo della zollosita avviene nei primi 10 cm tramite apertura di trincee. Gli aggregati del terreno
presente nel volume cosi definito devono essere suddivisi in classi dimensionali tramite vagliatura. La
caratterizzazione della zollosita del terreno lavorato si otterra riferendo la massa di ciascuna classe
dimensionale, ottenuta dalla pesatura delle frazioni ottenute, a quella totale del campione, e

calcolando l'indice di affinamento (l1a):

dove:

I, = indice di affinamento complessivo del terreno

M; = Il = prodotto della massa relativa a ciascuna delle classi dimensionali delle zolle per il
corrispondente indice di affinamento [kg]

M, = massa totale del campione [kg]

e Fondo di lavorazione

L'analisi del fondo di lavorazione tramite profilometro laser viene effettuata per valutare 'omogeneita

della lavorazione. La misurazione avviene ogni 2 millimetri.

Figura 79: Profilometro
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e Grado di interramento dei residui vegetali

Per calcolare il grado di interramento della biomassa vegetale (residui colturali e infestanti) deve
essere preliminarmente determinato I'indice di copertura del terreno dopo il passaggio della
macchina operatrice. Questo parametro deve essere determinato con le stesse modalita gia illustrate.
La media aritmetica dei rilevamenti deve essere riportata nel certificato ed utilizzata per il calcolo del

grado di interramento:

G| :100 ' (Ics - Ic|) / ICS [%]
dove:
G; = grado di interramento della biomassa vegetale

Is = indice di copertura del terreno sodo [%]
I = indice di copertura del terreno lavorato [%]

e Distribuzione dei Residui colturali nello strato lavorato in campo

Figura 80: Valutazione visiva
della distribuzione nello strato
lavorato

La valutazione viene effettuata in campo tramite una griglia a maglie (5 x 5 cm) fino a una profondita di

20 cm; la quantita di residuo colturale contenuta in ogni segmento viene classificata come segue:

0%
10%
25%
50%

75%
100%
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Figura 81: Esempi di valutazione visiva della distribuzione dei residui colturali nello strato lavorato
(lavorazione superficiale)

Coltivatore - Larghezza di lavoro 3 m, 2 ranghi, 7 attrezzi, lavorazione superfi
Indice di copertura: 39

ciale

Erpice a dischi compatto - Larghezza di lavoro 5 m, 2 ranghi, lavorazione superficiale
Indice di copertura: 78

Combinazione Coltivatore/Erpice a dischi - Larghezza di lavoro 3 m, 4 ranghi, 15 attrezzi,
lavorazione superficiale. Indice di copertura: 43
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6. VSA (Visual Soil Assessment)

Il suolo interagisce dinamicamente con I'atmosfera, la litosfera, I'idrosfera e la biosfera ed esprime
molte funzioni di interesse vitale di tipo ecologico e socio-economico fra le quali le pit importanti sono
la produzione di biomassa (a scopo alimentare e non), I'azione di filtro biologico e di trasformazione di
sostanze di vario tipo, la regolazione della stabilita dei paesaggi e di bacini imbriferi, la funzione di
habitat biologico e di riserva genetica, di supporto per insediamenti umani e infine la fonte di
approvvigionamento di materie prime. Questo concetto di multifunzionalita del suolo e di competizione
per usi diversi € di importanza cruciale per la comprensione dei problemi di degradazione/protezione
del suolo e degli impatti multipli sull'ambiente che ne derivano. Dopo anni di non corretto uso del
suolo, i danni arrecati possono essere di tale di entita da essere fortemente evidenti in termini di
perdita dell’elemento suolo (affioramento di strati profondi indesiderati), di fertilita (calo di produzione),
di modificazione del paesaggio (impantanamenti, modificazioni morfologiche), di biodiversita
(diminuzione delle specie appartenenti alla microflora e alla fauna tellurica) ecc. e tali da richiedere
interventi correttivi che molte volte consentono solo un parziale ripristino delle condizioni ottimali.
L’agricoltura intensiva, sviluppatasi nel dopoguerra, ha determinato un notevole impatto negativo sulle
qualita e le funzioni ecologiche del suolo contribuendo a generare effetti negativi sull'aria, sulla
biodiversita, sul paesaggio, sulla salute umana, sullinquinamento dellacqua e sul dissesto
idrogeologico. Tra i fattori di pressione riguardanti il suolo, le lavorazioni profonde, realizzate per
aumentare il franco di coltivazione e migliorare la capacita di immagazzinamento dell'acqua, hanno
determinato effetti indesiderati sul suolo, resi ancor piu evidenti dalla contemporanea e sempre
maggiore riduzione degli apporti di letame. Gli operatori nel settore agricolo hanno bisogno di
strumenti realistici, veloci, economici e facili da gestire per poter valutare la rispondenza di un
determinato suolo ad una certa coltura e per selezionare decisioni riguardo la scelta del tipo di

operazioni che dovrebbero condurre ad una gestione sostenibile dell’azienda.

6.1. Il metodo

I metodo VSA (Visual Soil Assessment) di seguito riportato &€ adattato dalla metodologia sviluppata da
Shepherd (2007) ed adattato per alcuni sistemi colturali mediterranei da Sheperd et al. (2007). Si basa
sulla valutazione visiva di indicatori chiave della qualita del suolo, riportati su una score card. Tali
indicatori sono dinamici, cioeé in grado di far registrare variazioni del loro punteggio per differente
gestione e pressione di utilizzo del suolo. Di conseguenza risultano molto utili perché in grado di
accertare precocemente eventuali variazioni delle condizioni del suolo e quindi rappresentano un

efficace strumento di monitoraggio semiquantitativo e comparativo della qualita del suolo.
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Punteggio Visivo (PV)

Ad ogni indicatore viene attribuito un “Punteggio Visivo (PV)” di valore 0 (scarso), 1 (medio), o 2
(buono), in base alla qualita del suolo osservata quando il campione di terreno analizzato viene
comparato visivamente con tre fotografie codificate per scala di punteggio riportate nella guida. Il
valore attribuito & flessibile, cosi se il campione di suolo valutato non si identifica chiaramente con una
delle condizioni riportate in una delle tre foto, ma si pone tra due, puo essergli attribuito un punteggio
intermedio, ovvero di 0,5 o 1,5. Dal momento che alcuni fattori o indicatori sono relativamente piu
importanti di altri per la determinazione del livello di qualita del suolo, il VSA prevede un fattore
moltiplicativo (fattore di pesata) di 1, 2, e 3. La somma dei diversi punteggi visivi (PV), attribuiti a
ciascun indicatore, fornisce il punteggio totale dell'Indice della Qualita del Suolo per il campione di
terreno esaminato. Tale punteggio va successivamente confrontato con i valori degli Indici di Qualita
del Suolo riportati sul fondo della “score card” per determinare se il suolo € di qualita scarsa, media o

buona.

Procedura

Gli strumenti necessari per effettuare il test VSA:

e Una vanga necessaria per il prelievo di un campione di suolo di forma cubica di 200 mm di
lato;

e Un contenitore in plastica necessario per contenere il suolo durante lo shatter test;

e Una tavola quadrata rigida da porre sul fondo del contenitore di plastica all'interno del quale
il cubo di suolo € lasciato cadere per lo shatter test;

e Un telo in plastica sul quale distribuire in modo uniforme il suolo ottenuto con lo shatter test;

e Unalama lunga circa 200 mm;

e Una bottiglia d’acqua per determinare la classe tessiturale del suolo in esame;

e Un metro per misurare la profondita di sviluppo degli apparati radicali.

Quando effettuare il test

Il test dovrebbe essere effettuato quando il contenuto di umidita del suolo si trova nel range ideale
indicato per essere manipolato con le lavorazioni. Per poter individuare il momento ottimale
velocemente si puo applicare il “test del lombrico”. Esso consiste nel cercare di costruire un verme
lavorando un pizzico di suolo sul palmo di una mano con le dita dell’altra, fino alle dimensioni di 50
mm di lunghezza e 4 mm di spessore. Se il campione di suolo fessura o si rompe prima che il verme
sia completato, o comunque tale figura geometrica non pud essere costruita (ad esempio nei casi di
suoli completamente sabbiosi), il suolo & allora idoneo per effettuare il test VSA. Se si riesce a

manipolare il suolo sino a costruire il verme, il terreno € allora troppo umido per il test VSA.
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Preparazione al test

Tempo — Circa 25 minuti per sito. | campioni di suolo vanno prelevati su tre o quattro posizioni per

appezzamento al fine di avere una valutazione quanto piu rappresentativa della situazione reale.

Campione di riferimento — Come riferimento va prelevato un piccolo campione di suolo al di sotto
della zona di lavorazione o da un’area protetta molto vicina. Cio sara di aiuto per attribuire un corretto
valore all'indicatore “colore del suolo”. Il campione costituira anche un riferimento per valutare la

struttura e la porosita del suolo.

Siti — Selezionare siti che siano rappresentativi dell’appezzamento. Evitare aree che potrebbero
avere subito un traffico pesante di mezzi o animali rispetto al resto dell'appezzamento. Il VSA puo
anche essere utilizzato per valutare I'effetto di un traffico intenso sulle caratteristiche fisiche del suolo;
a tal fine le zone di maggior traffico possono essere individuate e selezionate ed i risultati comparati

con quelli delle zone che hanno avuto un impatto minore.

6.2. Informazioni sul sito

Va completata la prima sezione della “score card” riguardante le informazioni relative al sito nel quale

viene effettuato il test.

Osservazioni iniziali. Dopo aver scavato una piccola apertura nel suolo di circa 200x200 mm e
profonda 300 mm con una vanga, va osservato lo stato del soprassuolo valutando soprattutto la sua

uniformita e la presenza di eventuali strati piu friabili o pit compatti.

Prelievo del campione di suolo. Se il soprassuolo si presenta uniforme, estrarre un cubo di 200 mm
di lato con la vanga. Il campione fornisce il suolo sul quale verranno successivamente valutati molti
degli indicatori di qualita del suolo considerati.

La profondita del campione pud essere variata, ma il campione di suolo deve sempre rispettare nel
suo complesso le dimensioni equivalenti di 200 mm cubici. Se, ad esempio i 100 mm piu superficiali di
suolo si presentano compattati e se ne desidera determinare le condizioni, si procede ad estrarre due
campioni di 200 x 200 x 100 mm. Se la profondita compresa tra 100—200 mm é caratterizzata da uno
strato compatto (suola di aratura) e si desidera valutarne le condizioni, vanno rimossi i primi 100 mm
di suolo e poi estratti 2 campioni di 200 x 200 x 100 mm. Da notare che estraendo un campione di 200
mm cubici, lo strato di terreno immediatamente sotto il soprassuolo puo fornire importanti informazioni
circa le condizioni del sottosuolo e le sue implicazioni nella crescita delle colture e nelle tecniche

agronomiche.

Il “drop shatter test”. Consiste nel lasciare cadere lo stesso campione di suolo per un massimo di 3

volte da un’altezza di circa 1 metro sulla superficie della tavola in legno posta sul fondo del contenitore



88

in plastica. Le particelle di suolo ottenute vanno trasferite sulla superficie del sacco in plastica
distribuite con le dita in modo da avere le zolle piu grandi e compatte ad un’estremi e gli aggregati di
dimensioni piu piccoli all’altra estremita. La distribuzione degli aggregati sul sacco in plastica deve
tendere ad ottenere approssimativamente la stessa altezza di suolo su tutta la superficie del sacco.
Sistematicamente si procede attraverso la “score card”, assegnando un “punteggio visivo” (PV) ad
ogni indicatore, comparando il campione di suolo, ottenuto come sopra descritto, con le foto e le

descrizione riportate nella guida.

6.2.1. Tessitura

Prelevare un campione di suolo dalla zona piu superficiale del profilo e un campione che sia
rappresentativo anche del sottosuolo. Aggiungere acqua fino al punto di massima plasticita ed
eliminare gli effetti dovuti allaggregazione manipolando energicamente con le dita. Cercando di
creare con il campione di terreno una piccola sfera, definire la tessitura secondo i criteri riportati nella

tabella sottostante.

Nel caso in cui il suolo presenti un elevato contenuto in sostanza organica, nell'ordine del 15—30%, il
“PV” va aumentato di una unita (es. da0 a1 o1 a 2). Nel caso in cui il suolo presenti un significativo

contenuto in scheletro, il “PV” va diminuito di una unita e mezzo (1.5).

La tessitura del suolo definisce le dimensioni delle particelle minerali. In modo piu specifico indica la
percentuale in peso relativa delle diverse categorie dimensionali presenti nel suolo, sabbia, limo e
argilla. La sabbia & la frazione minerale con dimensione delle singole particelle> 0.06 mm; le
dimensioni delle particelle limose variano tra 0.06 — 0.002 mm mentre la dimensione delle particelle
di argilla € < 0.002 mm. La tessitura influenza il comportamento del suolo in diversi modi,
principalmente attraverso i suoi effetti sulla struttura, capacita di ritenzione idrica, aerazione, capacita
drenante, temperatura, rilascio e adsorbimento di elementi nutritivi. Una buona conoscenza sia della
classi tessiturale sia del potenziale di approfondimento radicale permette una valutazione, seppur
approssimata, della capacita di ritenzione idrica totale del suolo, uno dei principali fattori condizionanti

la produzione delle colture.

Punteggio Classe tessiturale | Descrizione

visivo (PV)

2 Limoso-franco Al tatto, superficie liscia, scivolosa, leggermente appiccicosa,
assenza di rilievi. Si modella in una sfera coesa che fessura
quando premuta per farla diventare piatta.

15 Argilloso franco Al tatto superficie molto liscia, appiccicosa e plastica. Si modella
in una sfera coesa che si deforma senza fessure quando premuta.

1 Sabbioso franco Al tatto superficie leggermente rugosa, debole suono rasposo. Si

modella in una sfera coesa che fessura quando premuta per farla
diventare piatta.
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0,5 Franco Franco sabbioso: Suono granuloso e rasposo. Non si modella
Sabbioso, facilmente in una sfera che si disintegra quando premuta.
argilloso Argilloso: Al tatto superficie molto liscia, molto appiccicosa, molto

plastica. Si modella in una sfera coesa che si deforma senza
fessure quando premuta.

0 Sabbioso Suono granuloso e risposo. Non pud essere modellata in una
sfera.

6.2.2. Zollosita

Prelevare un cubo di 200 mm di lato con una vanga (in una zona non compattata). Lasciare cadere il
campione di suolo prelevato per un massimo di tre volte da un altezza di circa un metro dentro |l
contenitore di plastica contenente sul fondo la tavola di legno. Le eventuali zolle piu grandi ancora
presenti vanno sottoposte alla stessa operazione individualmente per un massimo di due volte. Se
una zolla si frattura in pezzi piu piccoli (struttura primaria) dopo la prima o seconda caduta, non
abbisogna di ulteriori azioni. Ogni singola zolla non va lasciata cadere piu di tre volte. Trasferire il suolo
cosi manipolato sopra il telo di plastica rigida. Applicare una leggera pressione, in modo da dividere
ogni zolla lungo le eventuali zone di frattura o lungo le fessure esposte. Distribuire le frazioni di suolo
partendo da un’estremita, dalle piu grossolane alle piu piccole. Nel far cio va posta attenzione nel
mantenere costante I'altezza del suolo attraverso I'intera superficie. Cid fornisce una misura della
distribuzione degli aggregati in funzione del loro volume. Confrontare con le 3 fotografie sotto

riportate.

Una buona struttura del suolo & importante per un equilibrato sviluppo delle colture. Da essa dipende
I'aerazione del suolo e i tassi di scambi gassosi, il movimento e I'accumulo della soluzione circolante,
il livello termico del suolo, la penetrazione e il movimento degli apparati radicali, i cicli biologici e
chimici dei vari nutrienti, la resistenza alla degradazione dello stato strutturale e all’erosione del suolo.
Una buona struttura aumenta la finestra temporale dell’opportunita di manipolare il suolo al momento
ottimale, e rende minimi i costi delle lavorazioni in termini di tempo. Lo stato strutturale del suolo &
classificato sulla dimensione, forma, porosita e abbondanza relativa degli aggregati di terreno e delle
zolle. Suoli con scarsa struttura hanno zolle grandi, dense, spigolose e tenaci, caratterizzate da alta
forza di tensione; quelli con una buona struttura presentano aggregati piccoli, porosi, sub-angolari e

tendenzialmente sferici.
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CONDIZIONI BUONE PV =2

CONDIZIONI MEDIE PV =1

CONDIZIONI SCARSE PV =0

Il suolo & rappresentato da
aggregati di piccole
dimensioni, friabili e con
assenza di zolle.

Il suolo €& rappresentato da
proporzioni significative (50%)
sia da zolle grossolane e
compatte sia da aggregati
friabili e di piccole dimensioni.

Il suolo €& rappresentato da
zolle estremamente
grossolane, molto compatte e
spigolose e da pochissimi
piccoli aggregati.

Figura 82: Punteggio Visivo Zollosita

6.2.3. Porosita

Prelevare una fetta di suolo con la vanga (circa 100 mm larga, 150 mm lunga e 200 mm profonda) e
romperla in due parti con le mani Esaminare la faccia fresca esposta del campione al fine di definirne
la porosita, comparandola visivamente con le fotografie riportate. Esaminare anche la porosita di un
certo numero di zolle piu grandi ottenute con il test per valutare il grado di zollosita del suolo. Questo

aggiunge importanti informazioni sulla porosita delle singole zolle.

La porosita del suolo € un’informazione molto importante, soprattutto se analizzata insieme ai valori
ottenuti per il grado di zollosita. La porosita, ed in particolare la macroporosita (o i grandi pori),
influenza il movimento di aria ed acqua nel suolo. Suoli con una buona struttura hanno un’elevata
porosita sia tra i vari aggregati che internamente agli stessi, mentre suoli poveri dal punto di vista
strutturale possono non avere macropori e micropori all'interno delle zolle pit grandi, diminuendo cosi
la loro attivita drenante e di aerazione. La presenza di pori, inoltre, favorisce lo sviluppo e la crescita
delle radici superficiali (le piu importanti per la nutrizione della pianta) nel suolo. Le radici sono
incapaci di penetrare e crescere in suoli molto compatti; in tali condizioni I'abilita dei vegetali di
utilizzare 'acqua disponibile ed i nutrienti presenti viene ridotta drasticamente. Un’elevata resistenza
alla penetrazione degli apparati radicali non solo limita I'assorbimento radicale dei minerali, ma riduce
significativamente I'efficacia dei fertilizzanti ed aumenta la suscettibilita delle piante verso patologie

dell'apparato ipogeo.
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CONDIZIONI BUONE PV =2

CONDIZIONIMEDIE PV =1

CONDIZIONI SCARSE PV =0

Il suolo presenta, sia tra dli
aggregati e sia alloro interno,
molti macropori e grossolani
micropori associati con una
buona struttura

Sia | macropori sia i grossolani
micropori tra gli aggregati e al
loro interno sono diminuiti in
modo significativo, ma da un
attento esame risultano presenti
in alcune zone del suolo. Il
suolo mostra un certo tasso di
consolidamento.

Né macropori né grossolani
micropori sono individuabili tra
le grosse zolle compatte e
senza struttura che
costituiscono il suolo. La
superficie delle zolle ¢é liscia e
compatta, con pochissime zone
di frattura o fori, e con angoli

molti pronunciati.

Figura 83: Punteggio Visivo Porosita

6.2.4. Colore

Confrontare il colore di un campione di suolo dell’appezzamento in esame con quello di un campione
di suolo prelevato appena sotto la zona di lavorazione o da una vicina area protetta.

Usando le tre foto riportate sul fondo pagina, comparare il cambiamento relativo in termini di colore del
suolo che é si eventualmente verificato.

Dal momento che il colore dello strato attivo del suolo puo variare marcatamente tra diversi tipi di
suolo, le foto illustrano il trend di cambiamento relativo piuttosto che il colore del suolo in termini
assoluti. Il cambiamento relativo del colore del suolo da un’indicazione generale del trend del
contenuto di sostanza organica di un terreno coltivato. La sostanza organica nel terreno svolge un
ruolo determinante nel regolare molti processi biologici, fisici e chimici che avvengono normalmente
nel suolo e che nel loro complesso determinano la “qualita del suolo”. Infatti, un buon contenuto in
sostanza organica favorisce l'infiltrazione e la ritenzione dell’acqua, aiuta a creare e stabilizzare un
buon stato strutturale con una conseguente azione mitigatrice nei confronti dell'impatto negativo da
traffico di mezzi pesanti, esplica un'azione positiva nella riduzione del potenziale erosivo del vento e
della pioggia. La sostanza organica e anche un’'importante fonte e riserva di nutrienti. Un suo
depauperamento riduce la fertilita di un suolo; la richiesta delle colture di nutrienti apportati con la

fertilizzazione aumenta, e altri macro e microelementi sono molto piu facilmente persi per lisciviazione.
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Il risultato € un’inevitabile dipendenza dagli inputs fertilizzanti al fine di mantenere un’accettabile livello

nutritivo del suolo.

Il colore & anche un utile indicatore delle capacita drenante ed aerazione di un suolo. Il colore grigio in
suoli limosi ed argillosi potrebbe, infatti, suggerire che si € presenza di un drenaggio molto scarso o di
condizioni di saturazione idrica e quindi di una deficienza da ossigeno per lunghi periodi. Una scarsa
aerazione determina anche accumulo di gas quali anidride carbonica, metano e solfuri, riducendo

I'abilita delle piante di assorbire acqua e nutrienti, in particolare azoto, fosforo, potassio e zolfo.

CONDIZIONI BUONE PV =2

CONDIZIONI MEDIE PV =1

CONDIZIONI SCARSE PV =0

Il colore del soprassuolo &
scuro e non molto diverso da
quello del suolo di una vicina
area protetta.

Il colore del soprassuolo €
moderatamente piu chiaro di
quello del suolo di una vicina
area protetta, ma non cosi

Il colore del suolo & diventato
significativamente piu chiaro di
quello del suolo sotto di una
vicina area protetta.

marcatamente.

Figura 84: Punteggio Visivo Colore

6.2.5. Colore e numero delle zone di riduzione

Quantificare il numero, grandezza e colore delle zone di riduzione comparando il lato del profilo del
suolo, o un certo numero di zolle di suolo derivate dal “drop shatter test”, con le tre foto sotto riportate.
Il diagramma delle percentuali riportato a fondo pagina aiuta a determinare la percentuale della

superficie del suolo occupata dalle zone di riduzione.

Le zone di riduzione sono macchie di colore variabile disseminate nel colore dominante del suolo. I
numero, la dimensione ed il colore delle zone di riduzione del suolo forniscono una buona indicazione
di come il suolo sia ben drenato ed aerato. Tali indicatori rappresentano anche un avvertimento
precoce della perdita di struttura del suolo a causa di un’eccessiva coltivazione e per compattamento

da traffico di mezzi pesanti. La perdita di struttura riduce il numero dei canali e pori nel suolo
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responsabili del passaggio di aria e acqua. Tutto cid comporta una deficienza di ossigeno e un
aumento in anidride carbonica, metano e solfuri. Come la scarsita di ossigeno aumenta si formano
dapprima zone di riduzione di colore aranciato che poi virano al grigio. Un’elevata presenza di zone di
riduzione grigie di dimensioni medie € indice di frequenti ristagni idrici e conseguente limitata presenza
di ossigeno, per una parte significativa di tempo. Uno scarso ricambio d’aria riduce I'assorbimento di
acqua da parte delle piante, anche fino all’appassimento e pu0 limitare I'assorbimento di nutrienti, in
particolare azoto, fosforo, potassio e zolfo. Una scarsa aerazione, inoltre, rallenta la decomposizione
dei residui organici, causando reazioni chimiche con rilascio di sostanze tossiche per le radici delle

piante.

CONDIZIONI BUONE PV =2 CONDIZIONI MEDIE PV =1 CONDIZIONI SCARSE PV = =

Zone di riduzione assenti I suolo presenta zone di| Il suolo ha abbondanti (>50%) e
riduzione comuni (10-25%), di | grosse zone di riduzione, di
grandezza sottile e media e di | colore arancione e grigio in
colore arancione e grigio. particolare.

Figura 85: Punteggio Visivo Zone di riduzione

6.2.6. Numero di lombrichi

Osservare attentamente gli eventuali lombrichi presenti nel campione di suolo utilizzato per valutare lo
stato strutturale e comparare il numero ottenuto con le classi di valori riportati nella tabella sottostante.
I lombrichi variano in termini di taglia e numero secondo la stagione, quindi in analisi comparative tra
anni, la conta deve essere fatta nello stesso periodo dell’anno, e preferibilmente durante I'inverno.

Il numero di lombrichi & normalmente riportato su una superficie di un metro quadrato. Il cubo di suolo
di 200 mm di lato equivale a 1/25 di metro quadro, quindi il numero di lombrichi contati andrebbe

moltiplicato per 25 in modo da riportarlo a metro quadrato.

| lombrichi attraverso la loro azione di movimento, nutrimento e rimescolamento delle particelle di
suolo, giocano un ruolo principale nel ciclo di decomposizione della sostanza organica e nel rilascio di
nutrienti minerali. Inoltre con la loro azione migliorano la porosita del suolo e I'aerazione, l'infiltrazione

e il movimento dell'acqua, la dimensione e la stabilita degli aggregati, riducono la formazione della
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crosta superficiale, favoriscono lo sviluppo radicale e di conseguenza aumentano la pro duttilita delle
colture. Cid considerato, i lombrichi sono di un'importanza strategica nei terreni coltivati. Un numero
elevato di lombrichi pud quindi essere un buon indicatore della qualita biologica di un suolo. La
semina diretta su residui colturali o su cover crops sono due tecniche interessanti per aumentare il

contenuto in humus e [lattivita biologica di un suolo, favorendo inoltre una minore incidenza di

fitopatie.
Punteggio visivo (PV) Conta dei lombrichi
(per 200 mm?3 disuolo)
2 >10
1 5-10
0 <5

Figura 86: Punteggio Visivo Lombrichi

6.2.7. Approfondimendo radicale
potenziale

Valutare il potenziale di approfondimento radicale scavando
un'apertura sino a un'eventuale strato limitante se
presente, e comparare tale valore di profondita del suolo

con le classi di valori riportate nella tabella sottostante. Una

trivella, se disponibile, potrebbe risultare utile. Procedendo
con la creazione dell'apertura si noti la presenza di radici e residui canali radicali o creati da lombrichi,
rotture e fessure, la stabilita e compattezza del suolo, eventuale presenza di zone di riduzione dovute
a ristagno idrico, presenza di strati contenenti ferro o silice. Un brusco passaggio da un strato di
materiale poroso a uno strato duro compatto pud rappresentare un serio ostacolo allo sviluppo
radicale.

Il potenziale di approfondimento radicale € quella profondita di terreno che le radici possono
potenzialmente esplorare e indica la vocazione di un suolo nel rappresentare un mezzo idoneo
all'approfondimento radicale delle colture. Una desiderata profondita di sviluppo radicale dipende da
numerosi fattori, principalmente: dal regime pluviometrico e dalla disponibilita di acqua per
l'irrigazione. Maggiore €& I'approfondimento dell'apparato radicale e maggiore risulta la quantita di
acqua disponibile del suolo. Durante i periodi siccitosi gli apparati radicali hanno accesso alle

riserve di acqua piu profonde; cosi gli stress idrici vengono alleviati e si assicura la sopravvivenza
delle colture non irrigate. L'esplorazione di ampi volumi di suolo, grazie alle radici piu profonde,
favorisce I'accesso a maggiori quantita di elementi nutritivi e oligoelementi, aumentando la crescita,
produzione e qualita delle colture. Contrariamente, strati di terreno con alta resistenza alla

penetrazione restringono lo sviluppo radicale, limitano I'assorbimento dei nutrienti, riducono I'efficienza
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dei fertilizzanti ed aumentano il dilavamento dei nutrienti nelle falde. Inoltre aumentano la suscettibilita
delle piante a malattie dell'apparato radicale.

Piante con un vigoroso sistema radicale favoriscono incrementi in sostanza organica e inattivita
biologica in profondita. L'azione fisica delle radici e della fauna, e i loro residui, promuovono lo

sviluppo della struttura, I'aerazione e il drenaggio anche degli strati piu profondi di suolo.

. Approfondimento radicale
Punteggio .
e potenziale (m)
Visivo —
Colture non | Colture irrigue
(PV) S
irrigue

2 >1,2 >0,8

1 0,6-0,9 04-0,6

0 <0,3 <0,2

Figura 87: Approfondimento radicale potenziale

Il potenziale di approfondimento radicale si estende alla
punta della lama; al disotto il suolo & estremamente duro e
molto compatto con assenza di radici o vecchi canali

radicali, di canali da lombrichi o fessure nelle quali le radici

potrebbero svilupparsi.

6.2.8. Ristagno superficiale

Valutare il grado di ristagno superficiale sulla base delle osservazioni dirette o di esperienze
pregresse, considerando il tempo necessario che l'acqua impiega per percolare dopo un periodo
umido o di piogge intense, comparando con le classi di valori riportate nella tabella sottostante. Le
colture risultano piu vulnerabili alla saturazione del suolo durante le fasi attive di sviluppo delle radici e

guando la traspirazione aumenta marcatamente.

La tolleranza di un sistema radicale al ristagno idrico dipende da diversi fattori tra i quali il periodo
dell'anno in cui questo si verifica e il tipo di coltura. Dipende, inoltre, dalla temperatura dell’aria e del
suolo, dalle condizioni del terreno e dal tasso e velocita di insorgenza delle condizioni di anaerobiosi,
un fattore, questo, governato dal contenuto iniziale di ossigeno del suolo e dal tasso di consumo
dell'ossigeno stesso. |l ristagno superficiale e la sua durata indicano il tasso di infiltrazione dell’acqua
nel suolo e il tempo durante il quale il suolo rimane saturo. Prolungati periodi di ristagno idrico
consumano I'ossigeno e causano accumulo di anidride carbonica. Condizioni di anaerobiosi, dovute al
ristagno, sviluppano e inducono una serie di reazioni chimiche e biochimiche di riduzione che

producono sottoprodotti tossici per le radici delle piante. Tali composti includono solfuro di idrogeno e
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solfuro ferroso prodotti dalla riduzione del ferro e dello zolfo, nitriti prodotti dalla denitrificazione che
riduce, inoltre, il quantitativo di azoto disponibile per le piante. La saturazione idrica e la conseguente
scarsa aerazione del suolo possono aumentare l'insorgenza di patologie e ridurre la capacita del
sistema radicale di tollerare tali fitopatie. Le fitopatie che normalmente si sviluppano per scarsa
aerazione del suolo sono la Rizoctonia (Rhizoctonia solani) e il Pythium (Pythium spp.). In seguito al
ridotto funzionamento dell’apparato radicale, I'assorbimento di sostanze nutritive e fortemente
compromesso. In aggiunta alle malattie dell’apparato radicale, stress indotti da scarsa aerazione a
livello radicale e da periodi prolungati di saturazione del suolo possono rendere le piante meno
resistenti anche verso gli attacchi da insetti quali afidi, Pseudaletia unipuncta (Haworth) e Spodoptera
litura (Fabricius). Prolungati ristagni superficiali rendono il suolo piu suscettibile al danno da
compattamento per traffico di mezzi. Come conseguenza si possono avere ritardi nella preparazione
del letto di semina e nella semina. La semina puo essere ritardata anche a causa delle conseguenti

temperature inferiori del suolo.

Ristagno superficiale a seguito di

Punteggio
Visivo
(PV)

saturazione

Numero
di giorni

Descrizione

Nessuna evidenza di ristagno
superficiale il giorno dopo
abbondanti piogge su suoli gia
prossimi alla saturazione

2 <1

Un moderato ristagno idrico si
puo verificare fino a 3 giorni
dopo abbondanti piogge su
suoli gia  prossimi alla
saturazione

Significativi ristagni superficiali
possono verificarsi per piu di 5
giorni dopo abbondanti piogge
su suoli gia prossimi alla
saturazione

Figura 88: Ristagno superficiale

6.2.9. Formazione di crosta e copertura del suolo

Valutare il grado di formazione di crosta superficiale e di copertura del suolo utilizzando come
riferimento le foto riportate in basso. Questo parametro viene valutato in modo ottimale dopo periodi

umidi seguiti da periodi asciutti e prima delle lavorazioni.

La presenza di crosta superficiale riduce l'infiltrazione e I'accumulo di acqua nel suolo e ne incrementa
la perdita per scorrimento. La formazione di crosta superficiale riduce, inoltre, I'aerazione causando

condizioni di anaerobiosi e determina fenomeni di ritenzione idrica in prossimita della superficie, con
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conseguente impedimento all'accesso delle macchine per tempi considerevoli. La crosta superficiale &
pil pronunciata in terreni a tessitura fine, con struttura labile e con una scarsa stabilita degli aggregati.
La presenza di una copertura vegetale viva o morta dopo la raccolta e prima della chiusura della
coltura che segue, aiuta a prevenire la formazione di crosta superficiale, minimizzando la dispersione
delle particelle di suolo in superficie in seguito all’azione della pioggia e dell'irrigazione. Inoltre,
intercettando le gocce di pioggia prima che queste colpiscano la superficie del suolo si evita il
compattamento sottosuperficiale del suolo. La copertura viva e il suo apparato radicale, rilasciando
sostanza organica favorisce lo sviluppo della fauna nel terreno, inclusi i lombrichi. L'azione fisica delle
radici e della fauna del suolo e gli essudati che essi producono, promuovono lo sviluppo della struttura
del suolo, I'aerazione, il drenaggio e aiutano nella rottura della crosta superficiale. Come risultato si ha
un aumento del tasso d'infiltrazione e del movimento dell'acqua nel suolo, una diminuzione dello
scorrimento superficiale, dell’erosione e del rischio di allagamenti. La copertura vegetale, inoltre,
agendo come una spugna, trattiene I'acqua piovana abbastanza a lungo da permetterne una regolare
infiltrazione. 1l sistema radicale riduce 'erosione stabilizzando la superficie del suolo, trattenendo le
particelle terrose in sito durante eventi piovosi molto intensi. Cio si ripercuote positivamente sulla
qualita dell'acqua dei torrenti che presenta un piu basso contenuto in sedimenti, nitrati e coliformi.
L’adozione di tecniche di agricoltura conservativa puo ridurre I'erosione fino al 90% e la perdita di
acqua per scorrimento superficiale fino al 40%. Indicativamente una buona protezione si ha con una

copertura minima del 75%; valori inferiori al 30% danno una protezione scarsa.

CONDIZIONI BUONE PV =2 CONDIZIONI MEDIE PV =1 CONDIZIONI SCARSE PV =0
Pochissima o nulla crosta | Crosta superficiale spessa 2—3 | Crosta superficiale spessa > 5
superficiale; oppure la | mm e rotta da fessure in modo | mm e continua con pochissime
copertura superficiale & [0z | significativo; oppure la | fessure; oppure la copertura
70%. copertura superficiale & > 30% | superficiale & < 30%.

e <70%.

Figura 89: Formazione di crosta e copertura del suolo
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6.2.10. Erosione

Valutare il grado di erosione del suolo sulla base della situazione pregressa, prendendo come

riferimento le tre foto e i criteri sotto riportati.

L’erosione riduce I'attitudine a produrre di un suolo attraverso la perdita di nutrienti, un piu ristretto
approfondimento radicale e una minore capacita di trattenere acqua. Inoltre, i fenomeni erosivi
possono determinare effetti negativi indiretti, quali il peggioramento della qualita delle acque per un
incremento del contenuto in sedimenti terrosi, nitrati e coliformi nei torrenti e fiumi. Sistemi di
coltivazione intensivi possono causare un aumento considerevole della degradazione fisica del suolo,
associata alla perdita di sostanza organica, alla formazione di crosta superficiale e di suole di aratura,
con conseguente ridotta infiltrazione dell’acqua ed incremento del run-off superficiale. Inoltre, in suoli
con pendenza significativa senza copertura vegetale, notevoli quantita di terreno possono essere
erose per scorrimento superficiale. L'erodibilita di un suolo &€ governata da un ampio numero di fattori
che includono la percentuale di copertura vegetale della sua superficie, la quantita e I'intensita delle
piogge, il tasso di infiltrazione e la permeabilita all’lacqua del terreno in oggetto, la pendenza e la
natura del sottosuolo e della roccia madre. La perdita della sostanza organica e della struttura del
suolo come risultato di eccessiva coltivazione, pud originare significanti perdite di particelle terrose

dovute all'azione erosiva del vento nei confronti delle superfici esposte.
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CONDIZIONI BUONE PV =2

CONDIZIONI MEDIE PV =1

CONDIZONI SCARSE PV =0

Pochissimi o assenti fenomeni
di erosione idrica. La profondita
del soprassuolo nella zona a
valle € < 150 mm di quella
dellarea a monte, L’erosione
eolica non & un problema: solo
piccole quantita di polvere
derivano dalla coltivazione in
presenza di vento. Il materiale
eroso & pressoché contenuto
nell'appezzamento stesso.

L'erosione idrica & un problema
contenuto con una significativa
presenza di piccoli rigagnoli. Le
profondita del soprassuolo nella
zona a valle € 150—300 mm
piu elevata di quella a monte,
con quantita significative di
sedimenti di suolo rilasciati nei
torrenti. L'erosione eolica &€ un
problema moderato, ma
significative quantita di polvere
possono derivare dalla
coltivazione del suolo in
presenza di vento. Una
notevole quantita di suolo €&
disperso fuori dall' appezza-
mento ma non dell’azienda.

L'erosione idrica & problema
preminente, con presenza di
rigagnoli, incisioni evidenti ed
erosine laminare. Il soprassuolo
nelle zone a valle € 300 mm piu
profondo di quella a monte; i
sedimenti nei  dreni/torrenti
posso no essere elevati
L’erosione eolica € un problema
preminente. Ampie nuvole di
polvere possono derivare dalla
coltivazione in giorni ventosi.
Una sostanziale quantita di
soprassuolo puo essere
disperso dall’'appezzamento.

Figura 90: Erosione
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6.3. Score Card

Indicatori visivi per valutare la qualita del suolo:

Classificazione del suolo:

Tessitura (strato 1 m) | [0 Sabbioso | O Franco O Limoso | OO Argilloso [0 Altro

Umidita del suolo O Secco O Poco umido | OO Umido 0 Molto umido | O Bagnato

Clima stagionale O Secco O Umido O Freddo | O Caldo O Medio
Punteggio Visivo (PV)

Indicatore della Qualita del Suolo 0 :_Cond|.z|_on|. scarse F_attore PV Totale

1 = Condizioni medie di peso
2 = Condizioni buone

Tessitura x3

Zollosita x3

Porosita x3

Colore X2

Colore e numero delle zone di riduzione x3

Numero di lombrichi (Numero:

) C X2
(Dimensione:

Approfondimento radicale potenziale (m) X3

Ristagno superficiale x1

Formazione di crosta e copertura del suolo X2

Erosione (eolica/idrica) X2

INDICE COMPLESSIVO DI QUALITA DEL SUOLO

Qualita del Suolo | Indice di Qualita del Suolo
Scarsa <15

Media 15-30

Buona > 30
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7. Descrizione della prova

Tutte le macchine provate vengono indicati dal costruttore come idonee per la lavorazione delle
stoppie e una minima lavorazione profonda (fino a 20 cm). Inoltre, come indicato dal costruttore, le
macchine sono in grado di svolgere tutte le lavorazioni del terreno per un’azienda agricola con una
superficie di circa 150 ha senza ricorrere all’aratura. Tutte le macchine provate erano dei coltivatori
caratterizzati da una larghezza di lavoro di 3,00 m.

Nella prova sono stati effettuati due passaggi delle macchine: una lavorazione delle stoppie
superficiale e una lavorazione del terreno piu profonda. Lo scopo del primo passaggio € quello di
creare le condizioni ideali per la germinazione dei semi degli infestanti e della coltura precedente. Il
secondo passaggio doveva interrare i residui colturali e creare un letto di semina ideale per la

seguente semina di cereali autunno-vernini.

La prova e stata condotta in Germania in collaborazione con la DLG (Societa tedesca per I'Agricoltura)
su un appezzamento di medio impasto caratterizzato da un punteggio di 60. Le condizioni per le prime
lavorazioni erano estremamente asciutte (4 — 5 % di umidita), per le seconde asciutte (8 — 9 % di
umiditd). Il terreno di prova era caratterizzato da un’elevata omogeneita con una leggera pendenza. |
residui colturali (10 t/ha) erano stati precedentemente trinciati. Il trattore messo a disposizione era un
CASE CVX 170 (125 kW).

Primo Passaggio Secondo Passaggio
Assestamento Assestamento
Zollosita Zollosita
Profondita e fondo di lavoro | Profondita e fondo di lavoro
Forza di trazione Forza di trazione
Indice di copertura
Interramento dei residui colturali

Assestamento Primo passaggio tramite cilindretti
nei primi 6 cm di lavorazione
Secondo passaggio con
penetrometro negli strati 1 — 7 cm

e8-14cm

Zollosita Primo passaggio tramite vagliatura
nei primi 10 cm di lavorazione
Secondo passaggio tramite
vagliatura nei primi 10 cm di

lavorazione
Profondita e fondo di lavoro Profilometro (intervalli di 2 mm)
Forza trazione Attacco a tre punti sensibilizzato
Indice di copertura Analisi d'immagine
Interramento dei residui | Griglia (2,0 m x 0, 2m; 160 maglie)

colturali

Tabella 16: Parametri valutati e metodi applicati
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7.1.

Descrizione delle macchine

Descrizione

Rullo compattatore

Forma attrezzi di lavoro

Coltivatore 1

Coltivatore a
4 ranghi, 15
attrezzi di
lavoro, in
combinazione
con erpice a

dischi, 2
ranghi, 18
dischi

Coltivatore 2

Coltivatore a
tre ranghi con
10 attrezzi di
lavoro.

Coltivatore 3

Coltivatore a
8 ranghi con
23 attrezzi di
lavoro.

Coltivatore 4

Coltivatore a
2 ranghi con
7 attrezzi di
lavoro; dischi
bombati per
la
livellazione.

Coltivatore 5

Coltivatore a
3 ranghi con
12 attrezzi di
lavoro; dischi
bombati per
la
livellazione.
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Coltivatore 6

Coltivatore a
3 ranghi con
10 attrezzi di
lavoro, dischi
dentati  per
livellazione.

Coltivatore 7

Coltivatore a
2 ranghi con
7 attrezzi di
lavoro, 8
dischi dentati

Coltivatore 8

Coltivatore a
2 ranghi con
7 attrezzi di
lavoro, 8
dischi
bombati.

Coltivatore 9

Coltivatore a
2 ranghi con
sette attrezzi
di lavoro, 6
dischi stellati

Coltivatore 10

Coltivatore a
2 ranghi con
7 attrezzi di
lavoro, 8
dischi
bombati
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7.2. Dati tecnici

Larghezza Larghezza
Lunghezza di ; Peso

i lavoro di trasporto
[m] [m] [m] [ka]
Coltivatore 1 9,88 3,52 3,00 4.440
Coltivatore 2 4,15 3,17 3,02 1.540
Coltivatore 3 9,58 4,08 3,03 4.020
Coltivatore 4 4,38 3,77 3,00 1.900
Coltivatore 5 4,38 3,77 3,00 1.900
Coltivatore 6 3,50 3,54 3,00 1.660
Coltivatore 7 3,86 3,38 3,00 1.640
Coltivatore 8 3,57 3,20 3,03 1.420
Coltivatore 9 3,01 3,33 2,99 1.480
Coltivatore 10 2,80 3,46 3,02 1.640

8. Risultati e discussione

8.1. Velocita e capacita di lavoro

a. Primo passaggio

COLTIVATORI
1 | 2 [ 3] 4] 5 6 ] 7181 9 |10
velocitadi | 1541112 93 | 105|111 | 139 | 129 | 93 [ 113 | 118
lavoro [km/h]
Capacita di
lavoro | 3,73 | 3,39 | 2,83 | 3,16 | 3,33 | 4,16 | 3558 | 2,78 | 34 | 3,5
[ha/h]
Profonditadi\ 53 ¢ 155 7| 3.6 | 3.4 | 69| 5 |6-9|6-11| 6 |8-12
lavoro [cm]

Tabella 17: Velocita [km/h], Capacita [ha/h] e Profondita di lavoro - primo passaggio

b. Secondo passaggio

COLTIVATORI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velogita di 96 | 101 | 85 9,8 9 89 | 108 | 88 | 102 | 104
lavoro [km/h]
Capacita di
lavoro 288 | 304 | 255 | 295 | 271 | 267 | 325 | 265 | 31 | 3,07
[ha/h]
Profonditadi |15 5|16 17| 8-12 [19-20|20-22|14-18|15-20|10-16|12-19| 18- 24
lavoro [cm]

Tabella 18: Velocita [km/h] e Capacita [ha/h] di lavoro - secondo passaggio
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8.2. Fabbisogno energetico

a. Fabbisogno energetico — primo passaggio

Forzaditrazione [kW] - Primo Passaggio
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Grafico 1: Fabbisogno energetico [KW] - Primo passaggio
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Come emerge dal Grafico 1, i valori per il fabbisogno energetico nel primo passaggio oscillano tra 27,5
kW (Coltivatore 3) e 72,5 kW (Coltivatore 10) con una media di 55,6 kW. Quattro coltivatori (3, 4, 6, 9)
si trovano al di sotto del valore medio, mentre sei coltivatori (1, 2, 5, 7, 8, 10) superano il valore medio.
Trattandosi di una lavorazione molto superficiale (in media 7 cm di profonditd), i valori ottenuti dai

coltivatori esaminati sono accettabili (vedi tabella).

b. Fabbisogno energetico — secondo passaggio

Forzaditrazione [kW] - Secondo Passaggio
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Grafico 2: Fabbisogno energetico [KW] - Secondo passaggio
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Come emerge dal Grafico 2, i valori per il fabbisogno energetico nel secondo passaggio oscillano tra
47,4 kW (Coltivatore 3) e 84,4 kW (Coltivatore 7) con una media di 71 kW. Solo tre coltivatori (3, 6, 9)
si trovano al di sotto del valore medio, mentre sette coltivatori (1, 2, 4, 5, 7, 8, 10) superano il valore
medio. Trattandosi di una lavorazione profonda (in media 16 cm di profondita), i valori ottenuti dai
coltivatori esaminati sono accettabili (vedi tabella).

Operazione Energia (kW)
Aratura 175
Decompattazione 163
Semina 35
Coltivatore leggero 21
Trebbiatura 125
Erpice rotante 115
Lavorazione delle stoppie 60
Preparazione del letto di

. ) 75
semina (coltivatore)
Erpice a dischi 42
Semina diretta 40

Tabella 19: Consumo di energia per alcune operazioni in agricoltura (Leake, 2000)

Come previsto, il fabbisogno energetico dipende dalla profondita di lavoro (media superficiale: 55,6
kW; media profonda: 71 kW) e dalla forma degli attrezzi di lavoro; meno dalla velocita di avanzamento
(media superficiale: 11,27 km/h; media profonda: 9,6 km/h). Confrontando i valori ottenuti con la forma
dei relativi attrezzi di lavoro montati risulta che I'attrezzo utilizzato nel coltivatore 3 offre minore
resistenza al terreno, risultando quindi in un minore consumo energetico in entrambe le profondita di
lavoro. Nella lavorazione superficiale i valori massimi sono stati raggiunti dai coltivatori 10 e 8 (72,5
kW e 71,4 kW). Entrambi gli attrezzi di lavoro sono caratterizzati di alette molto pronunciate con
un’impostazione della punta molto "aggressiva” nei confronti del terreno. Questa disposizione risulta in
una maggiore resistenza da parte del terreno e in un consumo energetico relativamente alto in modo
particolare nelle condizioni di prova molto asciutte. Nella lavorazione superficiale i coltivatori 2 e 6, che
sono caratterizzati di una forma di attrezzo molto simile, infatti, raggiungono valori energetici simili (56
kW e 53,7 kW). Nelle lavorazioni profonde, invece, i valori massimi vengono raggiunti dal coltivatore 7
(84,4 kW). Confrontando questo valore con la forma dell’attrezzo, risulta evidente che la punta
smussata offre maggiore resistenza al terreno, ed di conseguenza risulta piu elevato il consumo
energetico. Analizzando il fabbisogno energetico in una media di entrambe le profondita di lavoro, i
coltivatori 3 (37,5 kW) e 6 (50, 7 kW) risultano essere quelli pitl vantaggiosi mentre i coltivatori 7 (73,7
kW), 8 (74,2 kW) e 10 (73,3 kW) risultano essere quelli piu energivori. Confrontando pero questi valori
con la capacita di lavoro (che risulta dalla velocita di avanzamento indicata dal costruttore) emerge
che il coltivatore 3 dimostra un rendimento relativamente basso (2,83 ha/h), mentre il coltivatore 6 fa
segnare il valore piu alto in assoluto (4,16 ha/h) nelle lavorazioni superficiali. Nelle lavorazioni
profonde il coltivatore 3 fa segnare nuovamente la piu bassa capacita di lavoro (2,55 ha/h), mentre il
coltivatore 6 (2,76 ha/h) arriva a un valore solo poco inferiore alla media (2,88 ha/h). Il coltivatore 8,
con un consumo energetico relativamente alto, fa segnare il secondo valore piu basso nella capacita
di lavoro.
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8.3. Consumo di Carburante

a. Consumo di carburante — primo passaggio

Consumo di carburante [I/ha] - Primo Passaggio
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Grafico 3: Consumo di carburante [I/ha] - Primo passaggio
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Come emerge dal Grafico 3, i valori per il consumo di carburante nel primo passaggio (lavorazione
superficiale) oscillano tra 4,93 I/ha (Coltivatore 6) e 8,85 I/ha (Coltivatore 10) con una media di 6,8
I/ha. Sei coltivatori (2, 3, 4, 6, 7, 9) si trovano al di sotto del valore medio, mentre quattro coltivatori (1,

5, 7, 10) superano il valore medio.

b. Consumo di carburante — secondo passaggio

Consumo di carburante [I/ha] - Secondo Passaggio
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Grafico 4: Consumo di carburante [I/ha] - Secondo passaggio
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Come emerge dal Grafico 4, i valori per il consumo di carburante nel secondo passaggio (lavorazione
profonda) oscillano tra 7,88 I/ha (Coltivatore 3) e 12,21 I/ha (Coltivatore 5) con una media di 9,7 I/ha.
Sei coltivatori (2, 3, 6, 7, 8, 9) si trovano al di sotto del valore medio, mentre quattro coltivatori (1, 4, 5,

10) superano il valore medio.

Profondita di | Consumo di
Operazione lavoro [cm] carburante
[I/ha]
Aratura 26 18,4
Erpice rotante 7 10,3
Coltivatore 7 7,3
Coltivatore 20 13,1
Erpice a dischi 8 7,4

Tabella 20: Consumo di carburante per alcune operazioni di lavorazione del terreno (Mumme e Hérner,
2006)

Anche nei valori per il consumo di carburante la profondita di lavoro gioca un ruolo determinante
(media superficiale: 6,8 I/ha; media profonda: 9,7 I/ha). Con riferimento alla forma degli attrezzi di
lavoro, i coltivatori 6 (4,93 I/ha) e 3 (5,53 I/ha), che offrono meno resistenza al terreno, fanno registrare
i valori piu bassi nella lavorazione superficiale. | valori piu alti nelle lavorazioni superficiali vengono
raggiunti dai coltivatori 5 (8,79 I/ha) e 10 (8,85 I/ha). Anche in questo caso l'utilizzo di alette piu o
meno pronunciate risulta in un consumo di carburante relativamente alto. Nelle lavorazioni profonde i
valori piu bassi sono stati raggiunti dai coltivatori 3 (7,88 I/ha) e 8 (8,08 I/ha). Il coltivatore 3, data la
particolare forma degli attrezzi di lavoro offre la minor resistenza al terreno, mentre il coltivatore 8, che
con le alette molto pronunciate ha fatto segnare valori alti nel fabbisogno energetico, raggiunge valori
relativamente bassi nel consumo di carburante, che risulterebbe essere un risultato contraddittorio;
confrontando pero il valore del coltivatore 8 (8,08 I/ha) con quello del coltivatore 10 (10,46 I/ha), che
utilizza un attrezzo di lavoro molto simile, si pud trarre la conclusione che dal punto di vista dei
consumi questa forma di attrezzo dovrebbe essere utilizzata nelle lavorazioni profonde o meno in
quelle superficiali. | valori piu alti invece sono stati raggiunti dai coltivatori 5 (12,21 I/ha) e 1 (11,79
I’/ha). Dato il grande numero di attrezzi di lavoro (coltivatore 5: 12; coltivatore 1: 15) e la loro forma
poco appuntita, questi valori sono relativamente alti, ma sono largamente accettabili, in quanto al di
sotto dei valori riportati in Tabella. Analizzando il consumo di carburante in una media di entrambe le
profondita di lavoro, i coltivatori 6 (6,61 I/ha) e 3 (6,71 I/ha) risultano essere quelli pil vantaggiosi
mentre i coltivatori 5 (10,5 I/ha), 10 (9,66 I/ha) e 1 (9,37 I/ha) risultano essere meno vantaggiosi.
Confrontando perd questi valori con la capacita di lavoro (che risulta dalla velocita di avanzamento)
emerge che il coltivatore 3 dimostra un rendimento relativamente basso (2,83 ha/h), mentre il
coltivatore 6 fa segnare il valore piu alto in assoluto (4,16 ha/h) nelle lavorazioni superficiali. Nelle
lavorazioni profonde il coltivatore 3 fa segnare nuovamente la pit bassa capacita di lavoro (2,55 ha/h),

mentre il coltivatore 6 arriva a un valore solo poco inferiore alla media.
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8.4. Densita apparente (6 cm)

a. Primo passaggio

Densita apparente (6 cm) [g/cm?]
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Grafico 5: Densita apparente (6cm) [g/cm?]

| valori della densita nei primi 6 cm del terreno lavorato in maniera superficiale oscillano tra 0,84 g/cm3
(Coltivatore 5) e 1,12 g/cm? (Coltivatore 8) con una media di 0,97 g/cm3. Tre coltivatori (4, 5, 6) si
trovano al di sotto del valore medio, mentre sette coltivatori (1, 2, 3, 7, 8, 9, 10) superano il valore
medio. Risultando tutti i coltivatori sotto il valore critico di 1,2 g/cm?3 citato nella bibliografia per il primo
strato del terreno lavorato, I'assestamento rilevato nei coltivatori esaminati & accettabile. Inoltre, lo
scopo dell'assestamento nella lavorazione delle stoppie € quello di favorire la germinazione dei semi
delle malerbe e dei semi della coltura precedente e di stabilire un contatto tra terreno e residui colturali
per favorirne la decomposizione. Questo compito € stato svolto in modo soddisfacente da tutti i
coltivatori. Analizzando la composizione dei rulli compattatori dei singoli coltivatori, si possono pero
fare delle osservazioni per quanto riguarda l'effetto assestante di questo utensile. Il parametro piu
importante e la massa del rullo; nella bibliografia troviamo valori fino a 500 kg/m. Il secondo parametro
e rappresentato dal diametro dell'utensile, che dovrebbe essere relativamente alto. | rulli montati sui

coltivatori testati confermano le caratteristiche riportate nella tabella 21.

Tipo di rullo Caratteristiche

Gabbia pareggia ed affina il terreno in
modo grossolano, stabilizza la
macchina

Packer pareggia il terreno e riduce la
zollosita superficiale

Dentato crea un buon affinamento del
terreno

Spirale pareggia il terreno e comprime
le zolle in profondita

Anelli simile al precedente, piu
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consono in presenza di residui
Dischi diritti ondulati buon affinamento, ottima
miscelazione dei residui
colturali, predispone un letto di
semina adatto alla semina
diretta

Dischi concawvi lisci o dentati energici nell'azione di rottura
delle zolle, indicati in terreni
argillosi e nel rimescolamento
del terreno che determina
lincorporazione dei  residui
superficiali nei primi centimetri
di terreno lavorato

Tabella 21: Tipi di rulli e le loro caratteristiche (Talarico, 2005)

8.5. Resistenza alla penetrazione

a. Secondo passaggio

Resistenza alla penetrazione [N/cm?]
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Grafico 6: Resistenza alla penetrazione (strato 1 - 7 cm e 8 - 14 cm) [N/cm?]

Come emerge dal grafico 6, tutte le macchine esaminate nella lavorazione profonda creano un letto di
semina stratificato caratterizzato da uno strato meno compatto in superficie e da uno strato
relativamente compatto in profondita (fino a 14 cm). Questa stratificazione rispecchia le esigenze
agronomiche per la semina consecutiva e dovrebbe garantire una germinazione soddisfacente. | rulli
dei coltivatori 5, 8 e 10 non soddisfano in pieno queste esigenze, in quanto la loro funzione & quella di
pareggiare il terreno e di stabilizzare la macchina durante il suo lavoro. Mentre i rulli dei restanti
coltivatori (profilo a cuneo, anelli, dischi) assestano il terreno soltanto nel solco di semina successiva
(circa 1/3 della superficie totale), mentre 2/3 della superficie non vengono compattati. Questo

garantisce la risalita capillare (indispensabile per la germinazione) e facilita il lavoro degli organi di
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semina che trovano un “binario” relativamente assestato su cui camminare. Il terreno non assestato
garantisce inoltre la maggiore infiltrazione dell'acqua e il profilo ondulato del terreno garantisce
maggiore scabrosita riducendo cosi i fenomeni erosivi e la formazione di una crosta superficiale.

8.6. Affinamento del terreno

a. Primo Passaggio

COLTIVATORI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[km/h] 12,4 11,2 9,3 10,5 11,1 13,9 11,9 9,3 11,3 11,8

[cm] 36 | 65-7| 3-6 3-4 6-9 5 6-9 | 6-11 6 8-12
mm Classi di affinamento [%]
<5 52,71 | 63,97 | 62,95| 47,34 | 5828| 52,68| 61,3| 5902| 5597 | 5146

5-10 1556 | 11,89 | 14,61 | 16,32 | 1509 | 14,71 | 14,28 14,78 | 14,65 14,76

10-20 15,08 | 11,65 12,16 ( 16,22 | 13,03 | 14,27 | 12,28 12,48 | 13,01 15,11

20-40 11,3 9,42 7,33 | 12,41 9,57 | 11,91 8,42 9,46 | 10,18 12,39

40 -100 5,36 3,07 2,96 7,71 4,03 6,43 3,71 4,26 6,2 6,27

Tabella 22: Velocita [km/h] e profondita di lavoro [cm], Affinamento del terreno (Classi
percentuali) - lavorazione superficiale

Come emerge dalla tabella 6, i valori per I'affinamento del terreno nella lavorazione superficiale
oscillano tra 47,34 % (coltivatore 4) e 63,97% (coltivatore 2) per la classe < 5 mm con una media di
56,57%. Per la classe 5 — 10 mm i valori oscillano tra 11,89% (coltivatore 2) e 16,32% (coltivatore 4)
con una media di 14,66%. Analizzando i valori per la classe 10 — 20 mm, i valori sono compresi tra
11,65% (coltivatore 2) e 16,22% (coltivatore 4) con una media di 13,53%. Per la classe 20 — 40 mm i
valori oscillano tra 7,33% (coltivatore 3) e 12,39% (coltivatore 10) con una media di 10,24%. | valori

per la classe 40 — 100 mm oscillano tra 2,96 (coltivatore 3) e 7,71 % (coltivatore 4).

L’effetto di affinamento viene determinato dalla profondita di lavoro, dalla velocita di lavoro, dal tipo di
attrezzo e dal tipo e peso del rullo posteriore. L'affinamento del terreno € un parametro determinante
per valutare la qualita svolta dal coltivatore; deve soddisfare non solo le esigenze “meccaniche -
energetiche” (ridurre al minimo lo sforzo per le successive lavorazioni), ma anche tenere in
considerazione gli effetti “agronomici - ambientali” (riduzione dei fenomeni erosivi e della creazione di
una crosta superficiale). Non sempre una sola macchina & in grado di soddisfare entrambe le
esigenze. Per quanto riguarda i risultati riportati nella tabella 6, ed analizzando i singoli coltivatori si
pud confermare I'eccessivo affinamento da parte dei coltivatori 2 e 3 (63,97%, 62,95%), producendo
terreno molto fine (< 5mm). In quanto le profondita di lavoro le velocita sono simili, I'effetto

“polverizzante” deve essere determinato dal rullo posteriore. Analizzando le forme di questi rulli, si puo
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constatare che gli anelli con profilo dei coltivatori 2 e 3 si dimostrano non adatti per una lavorazione
superficiale in condizioni molto asciutte, producendo di conseguenza quantitativi molto bassi nelle
classi 5-10 mm e 10-20 mm. Gli altri coltivatori fanno registrare valori intorno ai 50% di aggregati
<5mm, valore citato nella bibliografia. Questi valori relativamente bassi vengono pero attenuati dallo
scopo della lavorazione superficiale; il maggiore contatto possibile tra residui colturali e terreno viene
sono raggiunto tramite un forte affinamento. Comunque il terreno risulta protetto dai residui colturali, in

guanto incorporati nei primi 5 — 6 cm di terreno.

b. Secondo Passaggio

COLTIVATORI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[km/h] 9,6 10,1 8,5 9,8 9 8,9 10,8 8,8 10,2 10,4

[cm] 15-20 [16-17 |8-12 |19-20 | 20-22 |14-18 [15-20 [10-16 | 12-19 18-24

mm Classi di Affinamento [%]

<5 38,1 51,1 53 43,8 46,2 48,5 45 45,2 46,4 45

5-10 35,5 18,9 211 21,2 20,2 18,4 24,2 19,3 22,3 24,2

10-20 14,4 16,3 16 18,1 17,7 17,1 17,1 17,2 16,5 17,1

20-40 8 10 7,3 12,8 11,7 12,1 10,3 13,1 10,5 10,3

40 -100 2,8 3,7 2,8 4,1 4,2 3,9 3,4 52 4,2 3,4

Tabella 23: Velocita [km/h] e profondita di lavoro [cm], Affinamento del terreno (Classi percentuali) -
lavorazione profonda

Come emerge dalla tabella 7, i valori per I'affinamento del terreno nella lavorazione superficiale
oscillano tra 38,1 % (coltivatore 1) e 53% (coltivatore 3) per la classe < 5 mm con una media di
46,23%. Per la classe 5 — 10 mm i valori oscillano tra 18,4% (coltivatore 6) e 35,5% (coltivatore 1) con
una media di 22,53%. Analizzando i valori per la classe 10 — 20 mm, i valori sono compresi tra 14,4%
(coltivatore 1) e 18,1% (coltivatore 4) con una media di 16,75%. Per la classe 20 — 40 mm i valori
oscillano tra 7,3% (coltivatore 3) e 13,1% (coltivatore 8) con una media di 10,61%. | valori per la

classe 40 — 100 mm oscillano tra 2,8 (coltivatori 1 e 3) e 5,2 % (coltivatore 8).

In questa seconda lavorazione i valori di affinamento sono decisamente piu bassi nella classe <5mm.
Considerando lo scopo della seconda lavorazione (preparazione del letto di semina) e il tempo che il
terreno deve essere protetto dagli agenti atmosferici € importante aumentare le classi di affinamento 5
— 10 e 10 - 20 (grafico 7), garantendo cosi una rugosita adatta allo scopo. Quasi tutti gli coltivatori
fanno registrare dei valori sotto i 50% nella classe <5mm e valori intorno ai 20% nella classe 5 — 10

mm, soddisfacendo cosi le esigenze di un letto di semina ideale.
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Precipitazioni necessarie [mm] per la distruzione degli aggregati in
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Grafico 7: Precipitazioni necessarie [mm] per la distruzione degli aggregati in funzione del loro diametro
(Talarico, 1999)

8.7. Presenza di residui colturali nello strato lavorato
a. Secondo Passaggio
COLTIVATORI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Presenza
di residui
colturali | 18,10 | 39,75 | 18,25 | 19,25 18,5 28,63 | 18,13 29,28 22,8 13,13
(0-5cm)

[%]
Presenza
di residui
colturali 34,13 | 73,88 41,25 42,5 41,38 47,38 39,5 55,5 46,25 30,88
(0-10 cm)

[%]

Tabella 24: Interramento dei residui colturali - secondo passaggio

Come emerge dalla tabella 8, i valori per I'interramento dei residui colturali nel secondo passaggio

(lavorazione profonda) oscillano tra 13,13 % (Coltivatore 10) e 39,75% (Coltivatore 2) con una media

di 22,59% nello strato 0 — 5 cm. Nello strato 0 — 10 cm i valori oscillano tra 73,88% (coltivatore 2) e

30,88 (coltivatore 10) con una media di 45,27%. Per quanto riguarda gli obbiettivi dell’Agricoltura

Conservativa (>30% di copertura del terreno), solo due coltivatori hanno soddisfatto questa esigenza

(coltivatori 2 e 8), mentre altre macchine sono rimaste al di sotto dei valori stabiliti dalla bibliografia.

Anche per quanto riguarda la distribuzione nei primi 10 cm del terreno lavorato (>50% di presenza di

residui colturali), solo due coltivatori hanno raggiunto il suddetto valore (coltivatori 2 e 8).
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9. Agricoltura conservativa — rivediamo |’evidenza.

La coltivazione dei terreni agricoli & caratterizzata principalmente dall’aratura, che tecnicamente
consiste in un’inversione degli strati tramite rovesciamento del terreno lavorato. L'inversione continua
del terreno pero, puod in alcune situazioni condurre ad una degradazione della struttura del suolo che
si traduce in un terreno compatto composto da particelle fini con bassi livelli di sostanza organica
(SO). Questi terreni sono soggetti a perdite per erosione eolica ed idrica con conseguente
desertificazione, come sperimentato negli USA negli anni 30 (BISWAS, 1984). Questo processo puo
causare direttamente ed indirettamente una vasta gamma di problemi ambientali. Per combattere la
perdita di prezioso terreno agricolo e mantenere un certo livello di umidita sono state sviluppate le
tecniche di conservazione del suolo. Queste tecniche conosciute come “conservation tillage” (CT,
lavorazioni conservative), coinvolgono tutte le pratiche di gestione del terreno che rinunciano alla
distruzione della struttura tramite l'inversione degli strati, conservando cosi la composizione e la
biodiversita naturale, attenuando quindi l'erosione e la degradazione e limitando cosi la
contaminazione delle falde acquifere (Anonimo, 2001). La terminologia “CT” comprende tutte le
tecniche di lavorazione del terreno che contribuiscono alla realizzazione di questi obbiettivi, compreso
la semina diretta (NT, no-tillage) e la lavorazione minima (MT, minimum tillage). Altre tecniche
agronomiche possono essere utilizzate in questo contesto compreso le “cover crops”, la lavorazione
delle stoppie e il mancato o il parziale interramento dei residui colturali. In questo lavoro la maggiore
attenzione é stata dedicata all'effetto delle lavorazioni sul suolo agricolo. In questo contesto il termine
“lavorazione conservativa” (CT) é stato usato per descrivere le lavorazioni con non-inversione degli
strati, mentre il termine “lavorazione convenzionale” definisce un sistema di lavorazione che implica
linversione degli strati aggiungendo una lavorazione primaria e un ulteriore affinamento con una
lavorazione secondaria per la preparazione del letto di semina. La lavorazione conservativa &
diventata la tecnica preferita nelle zone dove le precipitazioni causano danni di erosione o dove la
conservazione del contenuto idrico del terreno a causa di mancanza di eventi piovosi € |'obiettivo. Su
scala mondiale la lavorazione conservativa € applicato su 95 milioni di ettari, maggiormente nelle
Americhe (FAO, 2001) ma sta interessando anche regioni semiaride (Lal, 2000a) e tropicali del mondo
(Lal, 2000b). Negli USA, durante gli anni 80, e stato riscontrato che la salvaguardia del terreno genera
notevoli benefici ambientali e sono state adottate delle politiche che sostenevano gli agricoltori
disposti ad adottare queste tecniche di lavorazione conservativa. Di conseguenza, I'erosione del
terreno e stata sensibilmente diminuita. Tuttavia, i costi sociali dell’erosione sono ancora sostanziali,
valutati annualmente in 37,6 miliardi di USD (Lal, 2001). A livello mondiale la degradazione causata
dall’erosione riduce la produttivita agricola di circa 18 milioni Mg annui (Lal, 2000b). Mentre, i benefici
ambientali delle pratiche di gestione conservative si stanno riconoscendo universalmente (Lal, 2000a),
in Europa, tuttavia, la degradazione del terreno soltanto recentemente é stata identificata come
problema grave e diffuso. Il degrado del suolo implica la perdita di struttura che conduce al
compattamento, alla diminuzione della sostanza organica e a una riduzione degli organismi nel
terreno. Di conseguenza il contenuto idrico non viene mantenuto, con la formazione di ambienti

anaerobici che rallentano i processi di mineralizzazione (Oldeman et al., 1991). In alcune zone, come
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nell’area del Mediterraneo, il potenziale erosivo € molto alto, con 25 milioni di ettari che sono
interessati da seri fenomeni di degradazione (De Ploey et al., 1991). Effettivamente, il tasso medio di
perdita di terreno in Europa & 17 Mg/ha superando largamente il tasso di formazione di 1 Mg/ha
(Troeh e Thompson, 1993). Il cambiamento climatico inasprisce il problema in quanto gli eventi piovosi
sono diventati piu violenti (Osborn et al.,, 2000). Nelle zone piu temperate il rischio di erosione &
spesso sottovalutato. Per esempio, il 16% della superficie coltivata nel Regno Unito € soggetto a un
rischio medio - alto di erosione (Evans, 1996). Nel 1999, I'European Conservation Agriculture
Federation (ECAF) & nata per evidenziare questi problemi e per promuovere l'agricoltura conservativa
nell’'Unione Europea (ECAF, 2001). Il degrado del terreno interessa le aziende agricole, anche se
indiscutibilmente le minacce ed i costi piu elevati si manifestano al di fuori del contesto aziendale,
poiché comprendono linquinamento dell'aria e dellacqua. Per questa ragione le conseguenze
ambientali dell’errata gestione del suolo sono state ignorate su larga scala. L'inquinamento dell’aria e
dell'acqua “lontano” dalle proprie risorse rimane nascosto all’agricoltore e conseguentemente non &
motivato a cambiare le proprie abitudini. In azienda, il collegamento tra le pratiche di gestione del
terreno e le questioni ambientali ¢ difficile da osservare a meno che I'azienda agricola non abbia degli
habitat particolarmente vulnerabili e una topografia che favorisce estremamente I'erosione del terreno.
Dove accadono fenomeni di erosione, gli agricoltori sono spesso coscienti del problema e prendono i
provvedimenti preventivi (Evans, 1996). Tuttavia, se I'erosione accade ma &€ meno evidente o nei limiti
apparentemente accettabili, € improbabile che venga considerata come problema. In piu, le perdite di
produttivita su scala aziendale vengono considerate di minore importanza manifestandosi soltanto nel
5% degli appezzamenti con perdite maggiori del 10% (Skinner e Chambers, 1996). Infatti, le riduzioni
effettive della produttivita non vengono rilevate a meno che il carbonio organico del terreno (C) scende
sotto la soglia dell'l%. Queste perdite sono di minore natura rispetto al danno causato all'ambiente ed
all'infrastruttura (Foster e Dabney, 1995; Evans, 1996). Per esempio negli USA, i costi on-site e off-
site sono stati valutati in 85,5 €/ha (Pimentel et al., 1995). Evans (1996) riferisce di costi off-site per
I'Inghilterra di 146 - 426 USD/km® mentre quelli per gli USA erano di 1.046 USD/km®. | costi per le
comunita riguardo all’erosione ed il deflusso superficiale sono state evidenziate piu completamente da
Evans (1996). Gli effetti ambientali della lavorazione conservativa sono state esaminate per gli USA
(Soil and Water Conservation Society, 1995; Uri et al., 1998; Uri, 2001) e per il Canada (McLaughlin e
Mineau, 1995). In Europa, la lavorazione conservativa € un concetto relativamente nuovo ma se

ampiamente adottato puo avere considerevoli benefici ambientali.

In queste conclusioni gli effetti delle lavorazioni conservative saranno confrontate ai sistemi

convenzionali basati su risultati rinvenuti dalla ricerca bibliografica europea dell’autore.
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Struttura del terreno

| diversi cambiamenti che si presentano nella composizione fisica e chimica del terreno adottando le
tecniche della lavorazione conservativa sono state ampiamente descritte (Carter, 1994; El Titi, 2003).
Una delle componenti piu importanti del terreno € la sostanza organica, essa influenza fortemente la
struttura, la stabilita degli aggregati, il potere tampone, la ritenzione idrica, l'attivita biologica e
I'equilibrio degli elementi nutritivi e infine determina il rischio di erosione, accentuando tali fenomeni
quando il contenuto scende sotto il 2% (Greenland et al., 1975; Evans, 1996). Durante gli ultimi 40
anni la quantita di sostanza organica apportata o restituita al terreno € diminuita, soprattutto in
conseguenza di intensificazioni, della rimozione dei residui colturali, della sostituzione dei concimi
organici con fertilizzante minerale e dell’eliminazione dei pascoli dalle rotazioni. In piu, la materia
organica sta erodendo dai terreni sproporzionatamente rispetto alla sua disponibilita (Walling, 1990).
Le perdite di sostanza organica negli ultimi 40 anni sono state valutate a 30 - 50% (Davidson et
Ackerman, 1993; Kinsella, 1995) e una grande parte dei terreni ne contiene meno del 4%. Nel Regno
Unito, per esempio, dal 1978 al 1995, la superficie con meno del 4% di sostanza organica &
aumentata dal 78 all'88% (Anonimo, 1996). Un tale crollo della struttura viene combattuto spesso
tramite ulteriore intensificazione piuttosto che con il riconoscere le misure correttive. Sistemi di
lavorazione del terreno e di gestione dei residui colturali influenzano fortemente i processi chimico-
fisici del suolo e cid apporta un potenziale di benefici ambientali. Tuttavia, la stabilita degli aggregati &
altamente influenzata anche dal contenuto idrico e dal tipo di terreno. Il danneggiamento della
struttura pud avvenire se le lavorazioni sono effettuate quando il terreno non si trova in stato di
tempera. In queste condizioni, per tanto, come dimostrano Hussain et al., 1998; Ferreras et al., 2000;
Raper et al., 2000, anche la lavorazione conservativa puo, in determinate situazioni, condurre al
compattamento del terreno e quindi abbassare i raccolti, aumentare il ruscellamento superficiale ed
impedire in fine l'infiltrazione idrica. L'eccessivo traffico pud causare il compattamento (Larink et al.,
2001) ma il rischio € molto basso dove viene adottata la lavorazione conservativa (Sommer e Zach,
1992; Wiermann et al., 2000). Effettivamente € stato provato da Langmaack et al., 1999, 2002, che la
lavorazione conservativa pud essere un modo per attenuare i danni dovuti al compattamento, in

particolare se adottato con le tecniche di decompattamento (Raper et al., 2000).

Qualita dell’acqua

Il sistema di lavorazione del terreno pud avere considerevole influenza sull'erosione di terreno,
sullinfiltrazione dell'acqua, sul deflusso superficiale e sulla lisciviazione. Sono legati a questo
movimento di terreno ed acqua i pesticidi connessi alle particelle di terreno in forma solubile. La
contaminazione delle falde acquifere con agrofarmaci e fertilizzanti minerali pud danneggiare gli
ecosistemi (Uri et al., 1998). In Europa, la lavorazione con inversione degli strati & spesso la tecnica
scelta dagli agricoltori, in quanto permette l'infiltrazione delle piogge autunnali, ma in seguito al
compattamento e alla formazione di una crosta superficiale i terreni cosi lavorati sono soggetti a
fenomeni erosivi. La lavorazione conservativa € indicata per ridurre il deflusso superficiale fino a 89%

e quindi anche la lisciviazione degli agrofarmaci e dei fertilizzanti minerali (Wauchope, 1978; Baker e
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Laflen, 1983; Fawcett et al., 1994; Clausen et al., 1996). La lavorazione conservativa riduce il rischio
della formazione di una crosta superficiale (Gilley, 1995) ma se le lavorazioni sono eseguite quando il
terreno non € in tempera, il compattamento del terreno a sua volta pud aumentare il rischio di
erosione. Le lavorazioni del terreno possono interessare indirettamente gli ecosistemi acquatici,
alterando il tasso di infiltrazione e quindi lo scambio con le falde acquifere e I'esigenza di irrigazione
(Harrod, 1994; Evans, 1996) influenzano indirettamente le risorse idriche (perché l'acqua di irrigazione
viene sottratta dalle falde). Nelle zone semiaride, la lavorazione conservativa contribuisce a
mantenere costante il contenuto idrico negli strati superficiali (Rasmussen, 1999) e quindi riduce
I'esigenza di irrigazione. In Australia, ad esempio, il livello delle falde acquifere era di 19 mm all'anno
pit alto nelle parcelle della lavorazione conservativa con i residui colturali in superficie, mentre si
riduceva a 2,2 — 3,8 mm nelle parcelle di lavorazione convenzionale (O’Leary, 1996). Inoltre, la
semina diretta con residui colturali in superficie aumenta l'infiltrazione idrica ed il contenuto idrico del
terreno, mentre riduce il deflusso superficiale rispetto ai terreni arati (Carter e Steed, 1992). In
Spagna, invece, la lavorazione conservativa non ha evidenziato differenze di immagazzinamento
idrico in un confronto di semina diretta, minima lavorazione e aratura su rotazioni di cereali autunno-

vernini (Lampurlanes et al., 2002).

Nutrienti

L’eutrofizzazione & un fenomeno che & presente su scala mondiale (Harper, 1992) ed & considerato
come una conseguenza dei sistemi di lavorazione basati sull’aratura (con alti input di concimi minerali,
inquinamento localizzato, depositi del silaggio ecc., (Anonymous, 1999) mentre la lavorazione
conservativa puo evitare la perdita di elementi nutritivi (Skaien, 1988). Per esempio, in un terreno
molto compatto, il fosfato pud accumularsi sulla superficie del terreno con una concentrazione elevata
nelle acque di deflusso superficiale (Ball et al., 1997; Rasmussen, 1999); il rischio aumenta
continuando con le applicazioni di fosfato (Baker e Laflen, 1983). In America del Nord,
I'eutrofizzazione nella zona dei grandi laghi con il fosforo (P) & un fenomeno ben noto. Aumentando
l'uso della lavorazione conservativa in 20 anni da 5 a 50% della superficie, la perdita del terreno &
stata ridotta del 49% in linea con il trasporto dei fosfati (Richards e Baker, 1998; Gaynor e Findlay,
1995). Anche altri autori suggeriscono che I'applicazione della lavorazione conservativa richiede un
cambiamento sia nelle tecniche di applicazioni che nelle dosi di fertilizzante (Gilley, 1995; Soileau et
al., 1994). Le lavorazioni del terreno influenzano fortemente la lisciviazione dei nitrati, ma esistono
contraddizioni nella bibliografia per quanto riguarda le perdite di N; Dowdell et al. (1987), Eck e Jones
(1992), Kanwar (1997), Fawcett, (1995) riferiscono di perdite piu alte ed infiltrazione piu profonda con
la non-lavorazione. Analogamente, Kandeler e Bohm (1996) parlano di N - mineralizzazioni piu alte
segnalate sotto la non - lavorazione e lavorazione conservativa. Al contrario, altri autori non segnalano
differenze (Lamb et al., 1985; Sharpley et al., 1991; Jordan et al., 2000) per le non-lavorazioni. |
lombrichi, e quindi la maggiore densita dei macropori, possono svolgere un ruolo importante

conducendo ad un drenaggio migliore (Edwards e Lofty, 1982; Edwards et al., 1993).
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Sedimenti

Il sedimento & una sostanza inquinante importante in molte parti d’Europa (Tebriigge e Diring, 1999)
ed e stato considerato come l'agente inquinante piu importante dei laghi, causando il danno off-site
piu serio (Christensen et al., 1995). Effettivamente, il 27 - 86% di terreno eroso risulta irrevocabilmente
perso. (Quine e Walling, 1993) e dato le ampie aree di superficie agricola in Europa questo fenomeno
desta considerevoli preoccupazioni. Dipende dalla tecnica esatta, ma la lavorazione conservativa puo
ridurre sostanzialmente I'erosione di terreno: la semina diretta riduce I'erosione fino al 95% (Towery,
1998) mentre la lavorazione conservativa ha realizzato una riduzione di 68%. Negli USA, la perdita di
terreno e stata ridotta del 44 - 90% (Baker e Laflen, 1983; Fawcett et al., 1994) e fino al 98% in alcuni
studi (Clausen et al., 1996). In una ricerca di 15 anni che confronta le differenti tecniche di lavorazione
conservativa, la perdita del sedimento era di 532 kg/ha annui per la non-lavorazione e 1.152 kg/ha
annui utilizzando la minima lavorazione profonda e un erpice a disco (Owens et al.,, 2002). Una
riduzione della perdita di sedimenti e successivamente il miglioramento della qualita dell'acqua pud
avvantaggiare la fauna acquatica considerando che i sedimenti nei fiumi sono responsabili di
anomalie comportamentali e morte dei pesci d'acqua dolce e degli invertebrati acquatici (Alabaster e
Lloyd, 1980; Newcombe e MacDonald, 1991). La maggior parte della bibliografia che sostiene che la
lavorazione conservativa pud avvantaggiare gli organismi acquatici proviene da studi intrapresi negli
USA (Sallenave e Day, 1991; Barton e Farmer, 1997). Inoltre, Barton e Farmer (1997) hanno
riscontrato una maggior diversita di insetti, piu specificamente Emphemeroptera, Plecoptera ed
Trichoptera e le popolazioni della fauna erano analoghi a quelli trovati in acque pulite. Quindi, la
lavorazione conservativa aumenta la stabilita idrologica (Barton e Farmer, 1997) determinando

ambienti piu favorevoli per la colonizzazione e la riproduzione.

Agrofarmaci

La lavorazione conservativa puo influenzare l'impatto ambientale degli agrofarmaci con modifica della
struttura del terreno e dei processi funzionali che interessano il “destino” degli agrofarmaci applicati. Il
destino degli antiparassitari, una volta che sono stati applicati, € altamente complesso e dipende da
molti fattori d'interazione, quali le proprieta dell'antiparassitario, le proprieta del terreno, le condizioni
ambientali e le caratteristiche del luogo. Gli antiparassitari possono causare effetti acuti ed effetti
cronici sugli organismi “non-target” prima che siano analizzati nei residui inoffensivi, cosi la loro
persistenza nel terreno € una chiave determinante del loro impatto ambientale. Il movimento degli
antiparassitari attraverso il terreno & stato rivisto da Flury (1996). Gli agrofarmaci possono inquinare le
acque di superficie tramite i meccanismi del deflusso superficiale o della lisciviazione, questo € |l
motivo per cui il 50% dei campioni prelevati dai fiumi negli USA risultavano contaminati (MacDonald et
al., 2000). Gli effetti della lavorazione sulla lisciviazione degli agrofarmaci sono stati rivisti da Rosa e
Carter (2003) ed anche se hanno concluso, come Flury (1996) che il tipo di coltura era un fattore
importante I'effetto della lavorazione conservativa era altamente variabile. La lavorazione conservativa
pud aumentare il rischio di lisciviazione dei diserbanti perché l'uso di essi puo aumentare durante gli

anni di transizione (Elliot e Coleman, 1988). Inoltre, I'aumento dei macropori del terreno facilita il
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movimento dell’acqua e degli agrofarmaci nel terreno e successivamente nei corsi d'acqua (Harris et
al., 1993; Kamau et al., 1996; Kanwar et al., 1997; Ogden et al., 1999) come accaduto con la non —
lavorazione negli USA (Isensee et al., 1990; Smith e Chambers, 1993). | macropori generati dai
lombrichi possono impedire che questo accada perché sono collegati fortemente con la sostanza
organica che trattiene le sostanze chimiche, sostenendo perd una microfauna varia ed abbondante
che li converte in prodotti chimici piu “benigni” (Edwards et al., 1993; Sadeghi et Isensee, 1997;
Stehouwer et al., 1994). Analogamente, Levanon et al., (1994) e Novak et al., (1996) riferiscono che
I'assorbimento degli agrofarmaci risulta piu efficace nella lavorazione conservativa dovuto a un elevato
contenuto di sostanza organica. Ricerche condotte in Germania hanno evidenziato che le
concentrazioni di trietilene risultavano essere sotto il limite di rilevazione (0.005 mg/kg) ad una
profondita di 30 centimetri nelle parcelle erpicate ma arrivavano fino a 0.019 mg/kg nelle parcelle
sottoposte a lavorazione convenzionale, aumentando cosi il rischio di contaminazione delle falde
acquifere (Berger et al.,, 1999). Il maggior tasso di infiltrazione e la presenza dei residui colturali
connessi alla lavorazione conservativa accertano che la perdita di terreno ed il deflusso superficiale
risulta ridotta (Clausen et al., 1996; Pantone et al., 1996; Mickelson et al., 2001) e quindi si riduce il
rischio che gli antiparassitari saranno trasportati direttamente nelle acque di superficie, come accade
nella lavorazione convenzionale (Watts e Hall, 1996). Tuttavia, non sempre si verifica questo e
dipende dall'intensita della pioggia e dello stato del terreno (Mickelson et al., 2001). Dalla
sperimentazione condotta da Clausen et al. (1996) sul deflusso superficiale ci risulta che I'entita di
guesto fenomeno €& stata ridotta rispettivamente del 98%, mentre la perdita totale dell'atrazina e la
cianazina é stata ridotta del 90 e del 80% nelle parcelle di lavorazione conservativa. Cido dimostra
I'importanza del deflusso superficiale nel trasporto dell'agrofarmaco come descritto anche da Fawcett
et al., (1994). La sostanza organica, inoltre, sembra essere una componente chiave e dal momento
che questa si accumula soltanto lentamente, il periodo che il terreno viene coltivato usando le
tecniche di lavorazione conservativa influenza il rischio di perdita dell'agrofarmaco. Altre ricerche
hanno evidenziato che la semina diretta ha ridotto il deflusso superficiale del diserbante del 70 - 100%
(Fawcett, 1995) e I'adozione delle tecniche di non-lavorazione esaminate in un periodo di quattro anni
hanno portato il deflusso a 10 mm nelle parcelle di lavorazione conservativa rispetto ai 709 mm sotto
lavorazione convenzionale (Edwards et al., 1993). La lisciviazione puo, tuttavia, essere piu bassa nelle
lavorazioni convenzionali se un evento piovoso si manifesta subito dopo la lavorazione perché
l'infiltrazione dei terreni recentemente arati € inizialmente alta, ma diminuisce mentre subiscono la
compattazione (Baker, 1992; Zacharias et al., 1991). La pioggia pu0 essere il fattore determinate in
alcune situazioni, attenuando tutti gli effetti delle lavorazioni (Gaynor et al., 2000). In Europa, ulteriore
ricerca & necessaria a livello di intercettazione delle acque per determinare il “destino” degli
agrofarmaci sotto lavorazione conservativa e del loro effetto successivo sugli organismi acquatici. E
probabile che i risultati varieranno fra i diversi ago farmaci a causa delle loro differenze nelle proprieta
chimico-fisiche, quindi ai cambiamenti delle caratteristiche del terreno (Sadeghi e Isensee, 1997) e
della quantita di residui colturali che possono assorbire gli agrofarmaci (Sadeghi e Isensee, 1996).
Inoltre, predire l'effetto degli agrofarmaci nei corsi d'acqua €& altamente complesso a causa della
variabilitd della fauna, dei tipi del terreno, della concentrazione dell'agrofarmaco, del periodo di

trattamento e delle condizioni ambientali che influenzano la degradazione dell'agrofarmaco.
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L'adozione della lavorazione conservativa puo influenzare indirettamente il rischio di contaminazione
dell'acqua riducendo il livello generale di parassiti e malattie (Andersen, 1999; Ellen, 2003) tramite un
pil basso input teorico dell'agrofarmaco. Tuttavia, la probabilita che questo accada nella realta é
altamente remoto (Sturz et al., 1997; Andersen, 1999) ed esiste inoltre un rischio che saranno

richieste delle applicazioni di emergenza (Hinkle, 1983), in particolare negli anni di transizione.

Il fabbisogno energetico

La lavorazione del terreno con l'aratura costituisce il fattore piu energivoro della produzione vegetale.
Il combustibile usato contribuisce direttamente alle emissioni di CO,. Secondo Kern e Johnson (1993)
la lavorazione conservativa pud conservare 23,8 kg/ha di carbonio all'anno. Inoltre, un'analisi
completa del ciclo di carbonio ha rivelato che le perdite di carbonio per la lavorazione convenzionale,
la lavorazione ridotta e la non-lavorazione di mais, soia e frumento risultavano di 69.0, 42.2 e 23.3
kg/ha allanno (West e Marland, 2002). Nei sistemi di lavorazione conservativa (semina diretta,
erpicatura e semina) l'input energetico risulta chiaramente pit basso rispetto alle lavorazioni basate
sull'aratura o con erpice rotante (Leake, 2000). In piu, l'uso di decompattatori, anch’essi legati ad un
alto consumo energetico, diventa necessario per attenuare i danni strutturali causati dall'aratura.
(Stenberg et al., 2000).

Emissioni di carbonio

L’intensificazione dell'attivita agricola causa il degrado della sostanza organica nel suolo, aumentando
I'emissione di CO,, che a sua volta abbassa il trattenimento di C totale nel terreno. Ricostruendo la
sostanza organica, l'adozione della lavorazione conservativa, in particolare se eseguita con |l
mantenimento dei residui colturali, puo ridurre sostanzialmente le emissioni di CO, (West e Marland,
2002 Donaldson et al., 1996). Nei Paesi Bassi il contenuto di sostanza organica nel terreno era di
0.5% piu alto usando un metodo integrato in 19 anni di sperimentazione (Kooistra et al., 1989). Dopo
12 anni di agricoltura integrata includendo le tecniche di lavorazione conservativa, il contenuto di
sostanza organica era del 25% piu alto nello strato 0 - 5 centimetri e del 20% piu alto nello strato O -
30 centimetri, (el Titi, 1991). Aumenti simili del contenuto di sostanza organica sono stati trovati in
studi intrapresi in Scandinavia (Rasmussen, 1999). La stabilita della sostanza organica ha mostrato un
raddoppio nelle parcelle di non-lavorazione rispetto alla lavorazione convenzionale (Paustian et al.,
2000, Stenberg et al., 2000). Il tempo per incrementare il contenuto di sostanza organica dipendera
dalla quantita di residui colturali restituiti al terreno, dall'intensita di lavorazione, dal tipo del terreno ed
in modo particolare dal suo contenuto in argilla (Rhoton, 2000). Le differenze significative nel
contenuto in sostanza organica sono state rilevate nei primi 2.5 centimetri dopo 4 anni di lavorazione
conservativa. Altro vantaggio € la maggiore stabilita degli aggregati e la minore tendenza alla
polverizzazione delle argille, che ha ridotto il rischio di erosione. Ci sono, tuttavia, preoccupazioni circa
l'accumulo di parassiti e di certe patologie utilizzando solo la lavorazione conservativa e da alcuni
viene suggerita “l'aratura di rotazione”, anche se & ben noto, che i benefici della lavorazione

conservativa si perdono velocemente dopo un unico intervento di aratura (Pierce et al., 1994). In
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Germania, dove il terreno era stato lavorato solo con lavorazione conservativa per 20 anni, la
sostanza organica era concentrata nei primi 5 cm e nel profilo 0 — 50 C,4 era di 70 mg/ha rispetto al
terreno arato (65 mg/ha) (Stockfisch et al., 1999).

Nel 1997, I'Unione Europea ha firmato il protocollo di Kyoto impegnandosi ad una riduzione dell’'8%
(rispetto ai livelli del 1990) delle emissioni di CO2 entro il periodo 2008-2012; questo comprende
l'utilizzazione di una vasta gamma di strategie (Smith et al., 2000). Il potenziale di ciascuna di queste
e stato valutato in Tg (Teragrammi) annui come segue: uso della lavorazione conservativa (3.5);
concimi animali (3.7); fango da acque di rifiuto (0.3); incorporazione della paglia di cereale (1.9);
Agricoltura estensiva (3.3); rigenerazione boschiva (3.2); e Agricoltura biologica (4.1). Il valore per la
lavorazione conservativa & una combinazione di emissioni di combustibile fossile e di accumulo di
sostanza organica, presupponendo l'uso su 80% della area dedicata alla cerealicoltura, equivalente a
37% del terreno arabile. Tuttavia, € improbabile che le strategie precedentemente elencate possano
essere usate separatamente, ma piu probabilmente come combinazione piu di pratiche. Inoltre, i livelli
realizzati varieranno secondo la rotazione, il tipo di terreno e le macchine utilizzate. L'ltalia sta
accumulando un debito di oltre 4 milioni di euro al giorno (4,1 milioni di euro) per lo sforamento delle
emissioni di CO, rispetto all'obiettivo previsto dal Protocollo di Kyoto. Piu precisamente, dall’l gennaio
2008 il debito & di 47,6 € ogni secondo e diventeranno quasi 1,5 miliardi di euro a fine 2008 (per ogni
tonnellata di CO, é stato stimato un prezzo di 20 €). Questo costo deriva dal divario di oltre 75 milioni
di tonnellate di CO, che ci separa dagli obiettivi di Kyoto, con un livello di emissioni del 9.9% superiore
rispetto al 1990. Va ricordato che nel periodo di adempimento 2008-2012, la quantita di emissioni
assegnate all'ltalia € pari a 483 Mt CO, eq (-6,5% rispetto al 1990). Questa € un'emergenza
preoccupante sia in termini economici, di immagine che di mancate opportunita. Paghiamo dieci anni
di sottovalutazione del problema climatico e di una notevole superficialita rispetto all'entrata in vigore
del protocollo. Poiché ogni ulteriore ritardo comportera costi crescenti sara fondamentale che le
istituzioni mettano al centro delle politiche del paese la questione climatica, con conseguenti scelte
indirizzate verso efficienza energetica, utilizzo delle fonti rinnovabili e trasporti. La possibilita di ridurre
CO, atmosferico attraverso l'approvazione della lavorazione conservativa € quindi un obiettivo
importante a cui dover mirare. In Europa, € stato valutato da Smith et al. (1998) che il passaggio al
100% non-lavorazione potrebbe azzerare tutte le emissioni del CO, da combustibile fossile
dall'agricoltura, quindi, il management dei terreni agricoli risultera fondamentale nel raggiungimento

degli obiettivi definiti nell'ambito del protocollo di Kyoto.

Biodiversita del terreno

La struttura del terreno e la diversita degli organismi all'interno di esso sono collegate perché la
stabilita strutturale & determinata dall'attivita biologica, con legami biologici, chimici e fisici; questi
legami a loro volta sono determinati dal tipo di lavorazione, dalla tipologia di terreno e soprattutto dal
contenuto di sostanza organica. Il terreno agricolo & considerato generalmente basso di biodiversita
rispetto al terreno naturale. Le condizioni del terreno lavorato rispetto alla lavorazione conservativa si

trovano fra i due estremi (Benckiser, 1997; Kladivko, 2001). La loro posizione dipende da al. fattori
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come gli input di fertilizzante minerale e organico, impiego di pesticidi e le rotazioni. | benefici
dell'aumento della biodiversita nel terreno non sono stati ampiamente studiati poiché il rendimento &
stato aumentato con l'uso dei fertilizzanti, degli agrofarmaci e del miglioramento genetico. Nei sistemi
di bassi input I'importanza di una fauna variegata e produttiva € stata riconosciuta come essenziale
nel riciclaggio delle sostanze nutrienti, migliorando la struttura del terreno e sopprimendo le malattie
(Zaborski e Stinner, 1995). Le uniche ricerche dettagliate sull'ecologia attualmente a disposizione
riguardano nello specifico la realta nordamericana, con particolare concentrazione sul confronto di
non-lavorazione e lavorazione convenzionale, includendo I'effetto della lavorazione sugli organismi del
terreno, le loro funzioni ed interazioni (Kladivko, 2001); la funzione della fauna (Wardle, 1995; Lavelle,
1997). Le seguenti sezioni rivedono gli organismi del terreno e le implicazioni della lavorazione del
terreno; tuttavia, come gli studi su sistemi di bassi input hanno dimostrato, la lavorazione non puo
essere esaminata in modo isolato (Holland, 2002). | livelli degli input inorganici di N, il pH insieme ai
livelli e I'ubicazione di sostanza organica lungo il profilo determinano la stabilita e la biodiversita del
terreno. L'alto livello di sostanza organica generata nei primi strati di terreno con le tecniche della
lavorazione conservativa rappresenta un ambiente favorevole per una vasta gamma di organismi
rispetto ai sistemi basati sull'aratura, nei quali il residuo colturale viene interrato completamente

(Rasmussen e Collins, 1991).

La fauna terricola viene suddivisa in tre gruppi secondo Lavelle (1997):

e Microorganismi (batteri, micorrize, protozoi, nematodi e tardigrada). Il loro habitat & la fase

liquida del terreno e si nutrono di residui organici a basso peso molecolare.

o Mesofauna (enchytraeidae, collemboli, acarina, proturi e dipluri). Essi vivono nel sistema di
pori e si nutrono di funghi, di particelle decomposte di sostanza organica o minerale, oppure

sono predatori.

e Macrofauna (gasteropodi, lumbricidae, aracnidi, isopodi, miriapodi, ditteri, lepidotteri,
coleotteri). Essi vivono tra gli aggregati del terreno; si alimentano del substrato del terreno,
microflora e microfauna, flora e fauna e di sostanza organica. Hanno la capacita di spostare il
terreno e quindi possono influenzare direttamente la porosita, lo scambio idrico e gassoso del

terreno.

Microorganismi

Essi ricoprono varie funzioni nel terreno, quelle piu importanti consistono nel riciclaggio delle sostanze
nutrienti, ma rappresentano anche e soprattutto la base della catena alimentare. La biomassa
microbica, la diversita e l'attivita biologica generale sono considerate generalmente piu alte in terreni
lavorati con tecniche conservative rispetto a quelli lavorati secondo tecniche convenzionali (Wardle,

1995; Heisler, 1998; Lupwayi et al., 2001). Prove a lungo termine su un terreno sabbioso hanno
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dimostrato che la lavorazione conservativa ha favorito popolazioni di batteri della rizosfera
aumentando la nodulazione e l'azotofissazione nelle leguminose (Hoflich et al., 1999). Lupwayi et al.
(2001) hanno dimostrato che la diversita funzionale dei batteri non ha mostrato differenze lungo
l'intero profilo (cioé non separato in aggregati) per due tipi di terreno lavorati per 6 anni in modo
convenzionale e in no-till. Tuttavia, nei singoli aggregati la diversita si e rivelata significativamente piu
alta nella lavorazione convenzionale rispetto al no-till durante la semina di orzo, ma in fase di
accestimento la tendenza e risultata invertita con aumento della diversita nel no-till. Questa inversione
e stata attribuita ad un declino della struttura del terreno nell'ambito della lavorazione convenzionale. |
microorganismi inoltre contribuiscono alla formazione di una struttura stabile del terreno (Gupta e
Germida, 1988). Con la lavorazione conservativa il maggior contenuto di sostanza organica nella
superficie del terreno favorisce l'attivita microbica che conduce al miglioramento della stabilita degli
aggregati (Stenberg et al., 2000). Al contrario delle lavorazioni basate sull’aratura, la lavorazione
conservativa genera una struttura piu omogenea distribuendo i residui colturali nei primi centimetri di
terreno; questo favorisce i batteri, protozoi e nematodi batterivori (Hendrix et al., 1986). Con la
lavorazione convenzionale il compattamento del terreno € inoltre piu alto, cio riduce gli spazi tra i pori
ed impedisce lo scambio e limmagazzinamento di gas, dellacqua e della sostanza organica
(Brussaard e Van Faassen, 1994). La maggior parte degli studi sul compattamento del terreno,
analizzati da Bamforth (1997) evidenzia una ridotta attivita protozoica nei pori piu piccoli. Cio accade
perché il compattamento genera un ambiente anaerobico che puo risultare tossico per i protozoi.
Analogamente, tali circostanze possono verificarsi attorno ai residui colturali interrati dall’aratura. |
nematodi hanno delle importanti funzioni nel terreno, anche se sono maggiormente conosciuti per la
loro azione parassitaria nei confronti di determinate colture (barbabietola, patata); invece
contribuiscono al riciclo dei nutrienti e sono responsabili del 30% della mineralizzazione totale di N
(Griffiths, 1994). Poiché i nematodi variano rispetto al contenuto idrico nel terreno a causa del loro
movimento sono molto sensibili ai cambiamenti strutturali nel terreno e di conseguenza alla
lavorazione (Crossley et al., 1992; Brust, 1991; El Titi e Ipach, 1989; Lenz e Eisenbeis, 2000;
McSorley e Gallaher, 1994; Lopez-Fando e Bello, 1995).

Mesofauna

Le funzioni della mesofauna sono soprattutto, come per la microfauna, il riciclo dei nutrienti, ma anche
la creazione di microaggregati che stabilizzano la struttura del terreno. Alcune specie inoltre fungono
da cibo per gli artropodi della superficie. Uno dei gruppi pitu abbondanti sono gli enchytraeidae, la loro
popolazione, infatti, dipende fortemente dal livello della sostanza organica. Tuttavia, questa specie
sembra non essere particolarmente sensibile alle lavorazioni, a causa della loro alta percentuale
riproduttiva e la loro piccola dimensione; sono persino stati trovati piu abbondanti in appezzamenti
arati (Didden et al., 1994). Tuttavia, dove i terreni hanno subito fenomeni di compattazione, il ricorso
alla lavorazione conservativa ha fatto crescere significativamente il loro numero (Rohrig et al., 1998).
Anche i collembola e gli acari fanno parte del riciclaggio degli elementi nutritivi ma questo accade
principalmente quando i fertilizzanti minerali vengono sostituiti da concimi organici che favoriscono il
loro alimento fungoso preferito (Rusek, 1998; Moore et al., 1990; Wardle, 1995; Moore et al., 1984;
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Bertolani et al., 1989; Vreeken-Buijs et al., 1994). Una ridotta biomassa microbica potrebbe essere
prevista dove la struttura del terreno € degradata perché questi gruppi sono limitati dallo spazio dei
pori e soltanto la piu piccola specie sopravvive (Heisler e Kaiser, 1995; Larink, 1997; Franchini e
Rockett, 1996), in piu, la distribuzione verticale dei microartropodi dipende dalla lavorazione e dal
compattamento del terreno (Schrader e Lingnau, 1997) la piu alta densita dei macropori invece, che si

presenta con la lavorazione conservativa, facilita 'aumento dei microartropodi.

Macrofauna

| lombrichi modificano la struttura fisica dei terreni tramite la creazione di cunicoli, che possono
penetrare il sottosuolo, influenzando cosi linfiltrazione e il drenaggio; inoltre la caratteristica
cementante degli escrementi diminuisce il rischio di erosione (Arden-Clarke e Hodges, 1987). I
trasporto di terreno da parte dei lombrichi assicura la miscelazione della sostanza organica, dei
microorganismi, polline e semi e soprattutto la creazione di humus. | lombrichi inoltre alterano
direttamente il contenuto nutriente del terreno dividendo meccanicamente la materia organica,
aumentando I'attivita microbica assicurando la miscelazione e di conseguenza la mineralizzazione di
N. Le popolazioni dei lombrichi sono influenzate direttamente tramite le lavorazioni del terreno, ma
I'effetto varia secondo le caratteristiche del terreno, gli stati climatici ed il tipo di lavorazione (Chan,
2001). La lavorazione di inversione, particolarmente se seguita da gelo o da siccita, espone i lombrichi
a predatori (House e Parmelee, 1985; Kladivko et al., 2001). La lavorazione con erpice rotante e
invece meccanicamente pericolosa (Edwards e Lofty, 1975). La lavorazione conservativa
particolarmente se unita al rilascio dei residui e I'uso di fertilizzanti organici supplementari aumenta
quasi sempre le popolazioni dei lombrichi (Kladivko, 2001). Le specie che scavano in profondita
(Lumbricus terrestris) sono particolarmente favorite (Edwards e Lofty, 1982). Sotto lavorazione
conservativa, la biomassa dei lombrichi nell'arco di un periodo di dieci anni era mediamente 36%
superiore rispetto all’aratura (Jordan et al., 2000), in Germania El Titi e Ipach (1989) hanno rilevato un
aumento sestuplo. Nel clima mediterraneo, le popolazioni di lombrichi sono risultate pit alte di sei
volte nelle parcelle di lavorazione conservativa rispetto all’aratura (Wuest, 2001). | gasteropodi, gli
isopodi e i miriapodi sono considerati piu sensibili alle lavorazioni e di conseguenza sono rari nei
terreni agricoli (Wolters et Ekschmitt, 1997). Dove presenti, consumano e seppelliscono la materia
organica verde e le loro feci favoriscono l'attivitd microbica che conduce alla formazione di aggregati e
humus. Questi gruppi sono favoriti dalla lavorazione conservativa perché i residui colturali rimangono
disponibili sulla superficie del terreno. (Glen et al., 1996; Kendall et al., 1995). Molti studi intrapresi in
America hanno esaminato I'effetto dell'aratura sugli macro-artropodi del terreno. Viceversa in Europa
sono stati condotti meno studi anche se i risultati sono simili ma anche contraddittori. Di aumenti del
numero totale degli artropodi sotto lavorazione conservativa riferiscono Kendall et al., 1995; Purvis e
Fadl, 1996; Andersen, 1999; Holland e Reynolds, 2003); una diminuzione invece registrano Andersen
(1999) e Holland e Reynolds (2003), mentre riferiscono nessun effetto Huusela-Veistola (1996) e
Holland e Reynolds (2003). Specie diverse possono variare nella loro risposta secondo le loro
caratteristiche specifiche (Adis, 1979; Duffey, 1978; Hance e Gregoire-Wibo, 1987; Kendall et al.,
1995; Holland e Reynolds, 2003; Hance et al., 1990 Kladivko (2001; Kromp (1999), Holland e Luff,
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2000; Hance 2002; Purvis and Fadl, 1996 Rypstra et al.,1999; Basore et al., 1987) e le interazioni fra
rotazione, sistema agronomico e copertura del terreno hanno spesso un maggior effetto della
lavorazione (Hance, 2002; Andersen, 2003; Baguette e Hance, 1997; Kendall et al., 1995; Luff e
Sanderson, 1992; Wardle, 1995).

Flora

Il numero e la diversita della flora nei campi a coltura in Europa sono cambiati drammaticamente in
conseguenza dello sviluppo e all'uso molto diffuso di diserbanti piu efficienti (Chancellor, 1977;
Whitehead e Wright, 1989; Aebischer, 1991). La lavorazione conservativa pud cambiare la
composizione delle specie, favorendo le piante perenne (Chancellor and Froud-Williams, 1986). In
Canada, Derksen et al. (1996) non hanno riscontrato un aumento delle malerbe che seguono
abitualmente il cambiamento alla lavorazione conservativa, anche se altri autori riferiscono risultati
differenti (Lafond e Derksen, 1996; Légere et al., 1994, Blackshaw et al., 1994; Theaker et al., 1995;
Rew et al., 1996; Cavan et al., 1999; McCloskey et al., 1998). Effettivamente in Germania, dopo 4 anni
di agricoltura integrata sotto lavorazione conservativa, il numero delle specie era diminuito del 90% in
tutti i punti campionati a conferma che la causa era I'adozione della lavorazione conservativa (Albrecht
e Mattheis, 1998). E da considerare che esista un'interazione fra la rotazione e la lavorazione (Streit et
al., 2000). In realta, I'aumento delle malerbe in un sistema dipende da molti fattori (Mulugeta e
Stoltenberg, 1997).

Uccelli

L'intensificazione dell'agricoltura & considerata come responsabile del declino di molte specie di
uccelli, anche se ci possono essere altri motivi (Baillie et al., 1997). La perdita delle stoppie durante
I'inverno e l'assenza di cibo & considerata un fattore importante (Potts, 1998). | campi arati vengono
evitati universalmente; gli uccelli preferiscono quelli dove rimangono le stoppie (Tucker, 1992; Wilson
et al., 1996; Wilson et al., 1999 Hart et al., 2001; Hart, 2001; Draycott et al., 1997; Hoodless et al.,
2001) La superficie del terreno € meno disturbata usando la lavorazione conservativa quindi la
disponibilita di cibo dovrebbe essere piu alta. La quantita di grano che rimane dopo la raccolta risulta
maggiore se il terreno rimane indisturbato dopo la raccolta (Baldassarre et al., 1983) ed i residui
colturali in superficie sotto lavorazione conservativa attraggono diverse specie di uccelli (Castrale,
1985). Di maggiore nidificazione sotto lavorazione conservativa riferiscono Castrale, 1985; Basore et
al., 1986; Rodgers e Wooley, 1983; Flickinger e Pendleton, 1994; Lokemoen e Beiser, 1997; Shutler
et al., 2000; Minser e Dimmick, 1988; Benton et al., 2002; Robinson e Sutherland, 2002; Saunders,
2000; Higginbotham et al., 2000; Valera-Hernandez et al., 1997).
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Benefici ambientali di adozione della lavorazione conservativa

| benefici ambientali di adozione della lavorazione conservativa sono molteplici, come & stato
dimostrato negli USA, dove questa tecnica si € affermata da parecchi decenni. Confrontando gli studi
eseguiti in Europa emergono invece minori quantita di informazioni e la causa risiede nella
convinzione, radicata fino a poco tempo fa, di non dover cambiare metodologia di lavoro a causa di
motivi agronomici, economici e sociali. In Europa fin dagli anni settanta sono state condotte
sperimentazioni che valutano un metodo integrato della produzione vegetale (Holland et al., 1994;
Holland, 2002). All'interno di questi, la lavorazione conservativa € sempre stato una componente
chiave, influenzando I'umidita del terreno, il rischio di erosione e di lisciviazione. In questi studi, i
confronti sono stati fatti spesso con Il'agricoltura convenzionale basata sull'aratura e questa, di
conseguenza, fornisce un'indicazione dei potenziali benefici della lavorazione conservativa, anche se
l'influenza della lavorazione non puo essere analizzata e valutata in modo isolato. Molti dei benefici
della lavorazione conservativa possono soltanto essere dimostrati se queste tecniche vengono
adottate su larga scala. In piu, la maggior parte degli studi che analizzano la lisciviazione sono stati
condotti su piccole parcelle e non sembra che questi risultati possano essere estrapolati e proiettati su
larga scala (Striffler, 1965 Wauchope, 1978).

La misura dell'inquinamento dovuto all'uso di pesticidi, tuttavia, risulta complesso a causa di diversi

fattori:

e il tipo di antiparassitario in uso e il sistema della loro applicazione;
e il tipo di terreno e la tendenza di influenzare le perdite dell'agente chimico;

e le circostanze climatiche (Kookana e Simpson, 2000).

Inoltre, studi su larga scala sono necessari per la valutazione degli effetti sugli habitat fluviali e marini
ma tali studi sono costosi e difficili da stabilire, dovendo garantire una certa ripetibilita, considerando i
fattori sopraindicati. Simili studi negli USA hanno perd dimostrato i benefici della lavorazione
conservativa con perdite di terreno e del deflusso superficiale ridotto con meno contaminazione delle
falde acquifere (Clausen et al., 1996; Richards e Baker, 1998).

L'applicazione della lavorazione conservativa ancora non viene considerata dalla politica in termini di
sovvenzioni nonostante la ricompensa economica notevole in termini di salvaguardia ambientale e la
riduzione dell'erosione di terreno. Al contrario, sono stati gli agricoltori a riconoscere i benefici
finanziari che provengono dall’adozione della lavorazione conservativa in termini di riduzione dei costi
e del consumo energetico. La ricerca ora deve accertare l'attuabilita a lungo termine della lavorazione
conservativa, accertando alti livelli di produzione, e fare in modo che il nuovo approccio non risulti un
fallimento, come & accaduto nel Regno Unito negli anni 70 con l'introduzione della semina diretta. Le
lavorazioni conservative, come la semina diretta devono essere un insieme di misure da adottare; non

basta mettere da parte l'aratro per ottenere risultati accettabili a lungo termine. Creare questa
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consapevolezza, & compito della ricerca, ma anche degli agronomi e dei consulenti agrari. Tuttavia,
alcuni dei fattori che hanno impedito I'adozione dei sistemi di lavorazione conservativa negli anni
settanta, persistono ancora oggi, essi comprendono l'instabilita dei raccolti, attrezzature costose e
soprattutto le difficolta di lavorazione in un ambiente con la presenza di residui colturali (Allen, 1975),
anche se i macchinari e soprattutto le seminatrici da sodo hanno subito dei notevoli miglioramenti.
Inoltre, la lavorazione conservativa necessita di un terreno relativamente asciutto e la pioggia puo
delle volte impedire le operazioni di semina. Di conseguenza, pochi agricoltori in Europa saranno
disposti a passare completamente alla lavorazione conservativa, a meno che non siano le grandi
aziende. Tuttavia, un contributo finanziario agli agricoltori per I'acquisto dei macchinari, una continua
evoluzione delle seminatrici e la consulenza qualificata pud incoraggiare sempre piu agricoltori a
cambiare e per tanto assicurare che vengano adottate le pratiche colturali piu adatte. Sono le tecniche
di non-inversione che richiedono generalmente maggior abilita dell’agricoltore nel management del

terreno.

Gli impatti positivi dell'utilizzo della tecnica della non lavorazione del terreno sono molteplici. |
cambiamenti nei metodi di produzione agricola dai sistemi convenzionali a quelli di non lavorazione
del terreno hanno rovesciato il precedente andamento, che vedeva una produttivita colturale in declino
e hanno portato ad un metodo di coltivazione economicamente, ecologicamente e socialmente
sostenibile. La lavorazione conservativa possiede un grande potenziale in termini di sequestro del
carbonio, diminuendo le emissioni di biossido di carbonio e di altri gas serra, determinando condizioni
positive per gli agricoltori e per la societa nel suo complesso. L'agricoltore riduce le operazioni di
lavorazione del terreno e quindi il consumo di combustibili fossili, vede diminuire i fenomeni di
erosione, riscontra una migliore qualita del suolo e nello stesso tempo maggiori rese produttive. In
guesto modo, gli agricoltori aumentano la redditivitd e la sostenibilita dei loro sistemi di produzione
agricola. Il consumatore ottiene un prodotto piu salubre ad un prezzo minore, mentre la societa
riscontra un minor dispendio di risorse idriche e una riduzione delle emissioni di biossido di carbonio
nell'atmosfera, con prospettive migliori per le future generazioni. E provato che 'AC ha determinato un
impatto significativo nel ridurre la minaccia della desertificazione, nell’alleviare la fame, nel contribuire
alla sicurezza alimentare, nel diminuire la poverta, nel soddisfare le nuove generazioni grazie a redditi
pill elevati ed al miglioramento della qualita della vita di coloro che adottano questi sistemi. E
necessario uno sforzo globale per aumentare rapidamente |'adozione delle tecniche di non
lavorazione del terreno; i programmi governativi e regionali dovrebbero favorire la diffusione di queste
tecniche con incentivi agli agricoltori e alla ricerca. | programmi d’intervento dovrebbero enfatizzare
maggiormente il sostegno al sistema della non lavorazione del terreno attraverso azioni mirate di
ricerca, sperimentazione dimostrazione, con la valutazione dei risultati concreti e reali derivanti dai

benefici agronomici, ambientali ed economici della lavorazione conservativa.
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11. Allegati

Allegato 1: Requisiti degli strumenti previsti per il rilievo dei dati nelle prove di lavorazione del

terreno.

Le prove verifica delle prestazioni delle macchine per la lavorazione del terreno secondo quanto
indicato nel presente protocollo prevedono una serie di rilievi per i quali € necessario il ricorso a

opportuni strumenti di misura.

In generale, irilievi da effettuare possono essere suddivisi fra le seguenti categorie di misura:

e misure di lunghezza (distanze, profondita di lavoro, dimensioni, diametri e spessori);

e misure di tempo (tempi di percorrenza per calcolo di velocita, regimi, slittamenti);

e misure rotazionali (numero di giri effettuato per il calcolo di regimi di rotazione di vari organi,
degli slittamenti, ecc,);

e misure di consumo (quantita di combustibile consumata da riferire all'unita di tempo per il
calcolo del consumo orario, del consumo per unita di superficie, ecc.)

e misure di massa (massa delle operatrici e delle motrici);

e misure di temperatura (controllo temperature di combustibili, Ilubrificanti, sistemi di
raffreddamento, ecc. soprattutto per prove al banco dei trattori utilizzati nelle prove di campo);

o misure di forza (rilievo degli sforzi di trazione richiesti dalle macchine, resistenza del terreno
alla penetrazione, ecc.)

e misure di coppia (rilievo della coppia alla p.d.p. per 'azionamento delle operatrici, coppia al
freno dinamometrico per le prove al banco dei trattori utilizzati nelle prove di campo, ecc.)

e sistemi di acquisizione e computer (utilizzati per la gestione dei dati rilevati da strumenti).

Nella tab. 1, per ciascuna categoria di misura, sono riportati gli strumenti da utilizzare unitamente ad
alcune caratteristiche che, indicativamente, essi devono garantire soprattutto in termini di intervallo
di lettura, di sensibilita e margine di errore. La strumentazione utilizzata nelle prove e le sue
caratteristiche devono essere sommariamente descritte nei bollettini.

Riguardo al controllo degli strumenti, esso pud consistere in semplici verifiche o in vere e proprie
procedure di calibrazione o taratura. Per ciascuno dei casi in cui sono previsti, sono di seguito
indicate le modalita generali di esecuzione e la periodicita. Le modalita di esecuzione del controllo e
I'esito dello stesso vengono riportati in una scheda apposita. Nel caso in cui venga rilevato uno
scostamento del valore rilevato dallo strumento rispetto al valore di riferimento, questo dovra essere
indicato sia intermini assoluti che in percentuale, con riferimento all’errore indicato nella tab. 1 per

ciascun tipo di strumento.
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* escursione orizzontale lungo la quale vengono rilevate le distanze verticali.
** rilievo verticale della distanza dallo strumento al terreno. Il valore pitu basso ¢ il limite inferiore di
lettura dello strumento.

Tab. 1 - Quadro riassuntivo delle grandezze da misurare e degli strumenti previsti per i diversi rilievi

1. Intervallo di misura: lo strumento deve essere in grado di coprire l'intervallo di misura indicato.

2. Sensibilita: la sensibilita dello strumento non deve essere inferiore a quella indicata.

3. Errore: l'errore dello strumento non deve superare il valore indicato

4. Controlli: si indica la necessita di effettuare periodicamente la calibrazione, la taratura o il controllo
dello strumento. Le modalita di esecuzione vengono riportate in dettaglio di seguito per ciascuno
strumento.
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Linee generali da seguire nell’esecuzione dei controlli degli strumenti per i quali essi sono

previsti (tab. 1)

Calibro elettronico. La verifica viene effettuata annualmente utilizzando una serie di blocchetti di
riscontro certificati S.I.T. con spessore variabile da 0,01 a 100 mm.

Timer sistema di acquisizione dati. Questa funzione & spesso utilizzata in automatico per
determinare, a mezzo di opportuni segnali, I'inizio e la fine dell’acquisizione dati relativa ad una
prova. E’ quindi necessario verificare la corretta misurazione del tempo da parte del sistema di
acquisizione dati, perché sul valore cosi rilevato vengono determinati altri parametri derivati. La
verifica va effettuata annualmente facendo ricevere al sistema di acquisizione dati un segnale
elettrico per un intervallo di tempo noto e confrontando quest’ultimo con il valore indicato dal
sistema.

Encoder digitali. Questo tipo di strumento fa capo a un sistema di acquisizione dati che riceve gli
impulsi inviati sotto forma di segnale elettrico. Il requisito minimo riportato in tabella & di 100
impulsi / giro. La verifica consiste nel far eseguire un numero noto di giri, n, all’organo su cui
I'encoder € montato e nel contare gli impulsi ricevuti dal sistema di acquisizione. Il numero totale,
N, di impulsi deve essere: N =100 n. La verifica va effettuata immediatamente prima e dopo ogni
prova.

Misuratore di consumo volumetrico. Il consumo di combustibile é rilevato generalmente da un
misuratore di flusso che pud essere meccanico (contatore analogico) o integrato con un sensore
che fornisce un certo numero di impulsi per ogni cm® di combustibile che passa che vengono
inviati al sistema di acquisizione dati. In entrambi i casi il controllo si esegue facendo passare una
quantita nota di combustibile nel misuratore e verificando che la corrispondenza fra essa e |l
valore indicato dallo strumento. La verifica va effettuata immediatamente prima e dopo ogni
prova.

Misuratore di consumo a bilancia. Questo strumento € adatto a prove a punto fisso (verifiche al
banco dei trattori utilizzati nelle prove). E’ costituito fondamentalmente da un recipiente nel quale
passa il combustibile richiesto dal motore e da una cella di carico che ne effettua la pesata ad
intervalli di tempo predefiniti. | valori rilevati sono inviati ad un sistema di acquisizione dati. La
verifica consiste nellimmettere una quantita di combustibile di massa nota e verificarne la
corrispondenza con il valore indicato. La periodicita della verifica & annuale.

Bilancia elettronica di precisione. Strumento da laboratorio dotato generalmente di un sistema di
calibrazione. Il controllo va fatto annualmente utilizzando delle masse campione certificate.
Bilancia da campo. Controllo ed eventuale calibrazione, per mezzo di masse campione
certificate, vanno effettuati annualmente.

Pesa. Adibita al rilievo delle masse dei mezzi utilizzati, delle zavorrature, ecc., deve essere
annualmente controllata e tarata ad opera di personale specializzato che rilascia un certificato
attestante le caratteristiche dell'impianto.

Celle di carico. Le celle di carico sono di tipo e capacita di misura diversi, ma la procedura da
seguire per il controllo € la stessa per tutte e consiste nel verificare la corrispondenza dei valori di

forza da esse rilevati con il peso noto di una serie di masse, durante il sollevamento queste
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ultime. Riguardo alle masse da utilizzare, non disponendo di idonee masse campione certificate
(dell'ordine di 1000, 5000, 10000 daN ed oltre), & possibile utilizzare altro tipo di massa purché ne
venga effettuata la pesatura mediante uno strumento certificato (esempio la pesa di cui al punto
precedente), immediatamente prima o dopo il rilievo con le celle di carico. La procedura va
effettuata immediatamente prima e dopo ogni prova che richiede I'utilizzo di una o piu celle di
carico.

Torsiometri. Il controllo di un torsiometro & basato sul confronto fra i valori di coppia da esso
rilevati e uno o piu valori di coppia noti (o di riferimento) applicati allo strumento. La coppia di
riferimento viene applicata facendo gravare una massa nota (vedi sopra) ad una distanza nota
dal centro di rotazione del torsiometro tramite un apposito braccio su di esso fulcrato. Il valore
rilevato deve corrispondere a quello di riferimento, considerando I'errore di misura.

Sistema di acquisizione - La gestione dei dati provenienti dai sensori richiede che l'unita di
acquisizione sia opportunamente configurata tramite un apposito menu di setup presente nel
software di gestione. Esso deve consentire: 1) I'impostazione delle frequenze di campionamento;
2) 'impostazione dei canali analogici (effettuazione dello zero di lettura del canale, inserimento di
eventuali coefficienti di correzione dei valori letti in sede di taratura degli strumenti, verificare in
ogni momento la lettura; 3) I'impostazione dei canali digitali (rilievo della frequenza di un segnale
o semplicemente il numero di impulsi ricevuti. Il controllo del sistema va effettuato ogni volta prima
dell'esecuzione delle prove, contestualmente al controllo degli strumenti che ad esso fanno

riferimento.
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Allegato 2: Grafici classi di affinamento

Coltivatore 1
(Primo Passaggio; 12,4 km/h;

3,56-6,5cm)
11,3 539
15,08 5271
15,56
O<5mm B5-10mm 0O10-20mm

020-40 mm M 40-100 mm

Coltivatore 1
(Secondo Passaggio; 9,6
km/h; 15 -20 cm)

8,00 2,80

14,40 38,10

35,50

O<5mm E5-10mm 0O10-20mm

020-40mm M 40-100 mm

Coltivatore 2
(Primo Passaggio; 11,2 km/h;
6,5-7,0cm)

9,42 307

11,65

11,89 63,97

O<5mm EB5-10mm 0O10-20mm

020-40 mm M 40-100 mm

Coltivatore 2
(Secondo passaggio; 10,1
km/h; 16 - 17 cm)

10 37
163
51,1
189
O<5mm  E5-10mm 010-20mm

020-40 mm M40 -100 mm

Coltivatore 3 (Primo passaggio;
9,3 km/h; 3,0 - 6,0 cm)

2,96
7,33
12,16
1461 62,95
O<5mm E5-10mm
010-20mm 0O20-40 mm
W 40 - 100 mm

Coltivatore 3 (Secondo
passaggio; 8,5 km/h; 8 - 12 cm)

73 2,8
16
53
21,1
O<5mm E5-10mm
010 - 20 mm 0020 - 40 mm
W 40 - 100 mm

Coltivatore 4 (Primo passaggio;
10,5 km/h; 3,0 - 4,0 cm)
7,71
12,41
47,34
16,22
16,32

E<5mm B5-10mm
010-20 mm 020-40 mm
W 40-100 mm

Coltivatore 4 (Secondo
passaggio; 10,5 km/h; 19 - 20 cm)

Coltivatore 5 (Primo
passaggio; 11,1 km/h; 6,0-9,0

4,10%
12,80%
43,80%
18,10%
21,20%
O<5mm B5-10mm
010 -20 mm 0020 - 40 mm
W 40 - 100 mm

cm)
4,03
9,57
13,03
58,28

15,09
@<5mm E5-10mm
010-20mm 020-40 mm

W 40-100 mm
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Coltivatore 5 (Secondo
passaggio; 9,0 km/h; 20 - 22

cm)
11,7 42
17,7 46,2
20,2
@<5mm E5-10mm
010-20 mm 020-40 mm
W 40-100 mm

Coltivatore 6 (Secondo
passaggio; 8,9 km/h; 14 - 18

cm)
12,1 39
17,1 48,5
18,4
E<5mm E5-10mm
010-20mm 020-40 mm
W 40-100 mm

Coltivatore 6 (Primo
passaggio; 13,9 km/h; 5,0 cm)

6,43
11,91
14,27 52,68
14,71
O<5mm E5-10mm

010-20mm 0O20-40 mm
W 40-100 mm

Coltivatore 7 (Primo
passaggio; 11,9 km/h; 6,0 -9,0

Coltivatore 7 (Secondo
passaggio; 10,8 km/h; 15 - 20

Coltivatore 8 (Primo
passaggio; 9,3 km/h; 6,0 - 11,0

cm) cm)
3,71
8,42 103 34
12,28
17,1 45
14,28 613
24,2

E<5mm E5-10mm E<5mm B5-10mm
010-20 mm 020-40 mm 010-20mm 020-40 mm
W40 -100 mm W 40-100 mm

cm)
4,26
9,46
12,48
59,02

14,78
B<5mm E5-10mm
010-20 mm 020-40 mm
W 40-100 mm

Coltivatore 8 (Secondo
passaggio; 8,8 km/h; 10 - 16

Coltivatore 9 (Primo
passaggio; 11,3 km/h; 6,0 cm)

Coltivatore 9 (Secondo
passaggio; 10,2 km/h; 12 - 19

cm) cm)
10,18 62
52 ' 42
13,1 10,5
45,2 13,01 16,5 46,4
172 55,97
14,65
19,3 22,3

O<5mm B5-10mm E<5mm B5-10mm E<5mm E5-10mm

010-20 mm 020-40 mm 010-20 mm 020-40 mm 010-20 mm 020-40 mm

W40 -100 mm W 40-100 mm W 40-100 mm
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Coltivatore 10 (Primo
passaggio; 11,8 km/h; 8,0 -

12,5cm)
6,27
12,39
15,11 51,46
14,76
E<5mm E5-10mm

010-20mm 0O20-40mm
W40 -100 mm

Coltivatore 10 (Secondo
passaggio; 10,4 km/h; 18 - 24

cm)
103 34
17,1 45
24,2
B<5mm E5-10mm

010-20mm ©O20-40 mm
W 40-100 mm

Allegato 3: Grafici distribuzione residui colturali

Arbeitstiefe Profilbrette 40 x 5 cm
0-5 cm
5-10em
10-15 em
15-20 em
kein Stroh um 25 % Strohanteil um 75% Strohanteil
urn 10% Strohanteil um 50% Strohanteil nah bei 100% Strohanteil
Coltivatore 1
Arbeitstiefe Profilbreite 40 x 5 cm
0-5 cm 5 1]
5-10cm
10-15 cm
18-20 em [ ] [ 11
kein Stroh um 25 % Strohanteil urn 75% Strohanteil
um 10% Strohanteil um 50% Strohanteil nah bei 100% Strohanteil
Coltivatore 2
Arbeitstiefe Profilbrette 40 x 5 cm
0-5 cm
5-10em
10-15 cm
15-20 cm
kein Stroh um 25 % Strohanteil um 75% Strohanteil
urn 10% Strohanteil um 50% Strohanteil nah bei 100% Strohanteil
Coltivatore 3
Arbeitstiefe Profilbrette 40 x 5 cm
0-5 cm
5-10em
10-15 em
15-20 em
kein Stroh um 25 % Strohanteil um 75% Strohanteil
urn 10% Strohanteil um 50% Strohanteil nah bei 100% Strohanteil

Coltivatore 4
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Arbeitstiefe Profilbreite 40 x 5 cm
0-5 cm
510 cm
10-15 em
1520 cm I T

kein Stroh
urm 10% Strohanteil

um 25% Strohanteil
um 50% Strohanteil

Coltivatore 5

um 75% Strohanteil
nah bei 100% Strohanteil

Arbeitstiele Profilbreite 40 x & cm
0-5 om [T
5-10 cm
10-15 em
15-20 cm [ 1
kein Stroh um 25% Strohanteil um 75% Strohanteil
urm 10% Strohanteil um 50% Strohanteil nah bei 100% Strohanteil
Coltivatore 6
Arbeitstiefe Profilbreite 40 x & cm
0-5 cm
5-10cm
10-15 em
1520 em [ [ [ ]
kein Stroh um 25% Strohanteil um 75% Strohanteil
urm 10% Strohanteil um 50% Strohanteil nah bei 100% Strohanteil
Coltivatore 7
Arbeitstiefe Profilbreite 40 x 5 cm
0-5 cm
510 cm
10-15 em
1520 cm [T 11 [ ] [ | [ 1
kein Stroh um 25% Strohanteil um 75% Strohanteil
urm 10% Strohanteil um 50% Strohanteil nah bei 100% Strohanteil
Coltivatore 8
Arbeitstiefe Profilbreite 40 x & cm
0-5 cm
5-10¢em
10-15 cm
1520 cm [ ]
kein Stroh um 25 % Strohanteil um 75% Strohanteil
um 10%, Strohanteil um 50% Strohanteil nah bei 100% Strohanteil
Coltivatore 9
Arbeitstiefe Profilbreite 40 x & cm
0-5 cm || []
5-10¢em
10-15 cm
15-20 cm

kein Stroh
um 10%, Strohanteil

um 25% Strohanteil
um 50% Strohanteil

Coltivatore 10

um 75% Strohantsil
nah bei 100% Strohanteil
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Allegato 4: Fondo di lavorazione

—— Badenoberfliche nach Bearbeitung
0,05 Bodanoberfldche vor Bearbaitung
! Bearbeitungshaorizont Werkzeugs

—— Bodencberfache nach Baarbeliung
1 —— Bodenobarfidche var Bearoeitung
Bearbekungshorizont Werkzeuge (

0,00 N
_ ~— £
E \ A\ TN H
o 005 N o]
<] - e I
T \./'P _,\ —~ T »/\\_\ S K
— -
0,10 4
VA VA
0,15 T T : T T T
1 2 H 1 H 1
Breite [m] Breite [m]
Coltivatore 1 Coltivatore 2
0,05
—— Badenoberlache nach B ng
—— Badenobedlache vor Bearbeiung LALE ——Bodenaberfiche nash Bearbeiung
—— Bearbeitungshorizont Werkzauge ( gﬂ:"::mrfisf: var f’;al‘:ﬂihlﬂn
aarbeilungshornz: BrzeUge
0,05 A
|
E /g
= 0,00
2 E |
= o
T 5
T
0,05
0,10
T T T
1 2 3 T T T
1 2 3
Braite [m] Breits [m]
Coltivatore 3 Coltivatore 4
0,104 — Bodenoberfiéiche nach Bearbeitung —— Botenaberfiche nach Bearbeturg
—— Bodenabarliche vor Bearboiting —— Botenaberfiache var Beatbelting
—— Bearbsilungshorizont Werkzeuge 0,05 4 ——Bearbaitungshorzont Werkzeuge
0,05 4 | {
" [ - | || —
Vs - /
0,00 41 N —— . 00041 g -, }/ )
N _ e |
E T —~— o~ E
e \ e
g | PN~
b I T g | N L
— ]
1 \xl\// |
_/_'\\_,M
0,15 0,10 L\—/x/_u\“—’\m
T T T
1 2 3 T T T
1 2 3 4
Braite [m
(m) Breita [m]
Coltivatore 5 Coltivatore 6
—— Bodenoberfliche nach Bearbeitung
005 —— Bodensborflache vor Bearbeitung 0,05 Eodenaboractia vor Beaiiing
—— Bodenoberfiache nach Bearbeitung earbaitungsharizont Werkzeuge |
\ —— Bearbeitungshorizant Werkzeuge II,'
e N ——
0,00 . n.nn—: - .
- - g ™ .’,/ N “ .\‘ -
—_ - ’ N ~ \ = 2005 | \\Hfl‘
E s0s] . ” — /J’ L E 7 S S e a—
2 N/ s [l — —
£ ~ | ] \ |
| + a0 |
4 \ !
0,10 /
|
0,15 /
0,15
T T T -0,20 T T T T T T
L 2 3 1 2 3
Breite [m] Breite [m]

Coltivatore 7

Coltivatore 8
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Haoha [m]

0,05

0,05 -

0,10 4

—— Bodanoberfidche nach Bearbaitung
—— Besdanoberfliiche vor Bearbetung
—— Baarhelungaharizont f

Y
AS

y
g N 7}/‘
|\\_’/_mﬂ/—-_/\,_/')

T T T
1 2 3

Breila [m)]

Hahe [m]

0,05 -

=0,10 o

0,15

Bodenoberfldcha vor Bearbaitung
— Bodencberfldche nach Bearbeitung
Bearbeitungshorizont Werkzeuge

Breite [m]

Coltivatore 9

Coltivatore 10
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