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Impatto ambientale delle operazioni agricole di campo:
effetto della scelta della macchina operatrice e
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Abstract

In un contesto agricolo come quello italiano, caratterizzato dalla molteplicita di areali di coltivazione, con-
traddistinti da situazioni pedoclimatiche e operative differenti, I'utilizzo di dati secondari non sempre permette
un’accurata valutazione dellimpatto ambientale del processo. In questo contributo viene posta I'attenzione
sull'impatto ambientale delle operazioni agricole di campo (nel dettaglio I'aratura) evidenziando come le
condizioni pedologiche e/o la scelta della macchina operatrice siano in grado di indurre considerevoli varia-
zioni nei risulatati.

1. Introduzione

La valutazione dell'impatto ambientale associato alle produzioni agricole € sempre piu dif-
fusa ed € uno strumento sempre piu utilizzato sia per l'identificazione dei processi che,
all'interno della filiera studiata, hanno il maggior impatto, sia per la definizione di strategie
per la riduzione degli effetti negativi.

L’'applicazione al settore agricolo della metodologia LCA pone alcuni problemi soprattutto
per guanto riguarda la raccolta dei dati che é frequentemente dispendiosa sia economi-
camente che in termini di tempo. L'utilizzo di dati secondari, derivanti cioé da database o
stimati attraverso modelli, &€ la soluzione cui si ricorre piu spesso. Per quanto riguarda le
operazioni agricole di campo i principali database utilizzati per studi LCA (es. Ecoinvent,
USA Input Output database, LCA Food DK ecc.) comprendono solo alcuni specifici pro-
cessi.

Se da un lato I'impiego di tali processi semplifica la costruzione dell’inventario, dall’altro
pone alcune problematiche:

- solo le principali operazioni agricole di campo sono presenti mentre altre che, nelle
condizioni italiane, sono da considerare ordinarie (es. insilamento, irrigazione a goccia
ecc.) mancano;

- per le operazioni presenti & considerata solo la possibilita di eseguire la lavorazione
con poche (spesso solo con una) tipologia di macchina operatrice. Nel caso
dell'aratura, ad esempio, il database Ecoinvent considera I'esecuzione della lavorazio-
ne primaria con aratro a versoio non riportando informazione alcuna per gli aratri fene-
strati e a losanga (in grado, come € noto, di ridurre sensibilmente la forza di trazione
necessaria per lI'aratura e, quindi, i consumi di gasolio).

L'utente, in assenza di dati primari relativamente alle operazioni di campo, € spesso co-
stretto ad “adattarsi” e scegliere dal database il processo che piu si adatta a quello effetti-
vamente realizzato nella filiera analizzata. Cio pud portare a risultati attendibili solo se le
condizioni considerate per il processo riportato nel database sono molto simili a quelle del
caso studio. Nella maggior parte dei casi, purtroppo, non € cosi e I'affidabilita dei risultati
ottenuti & dubbia.
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Tale problema é serio soprattutto per I'agricoltura italiana che é caratterizzata da una mol-
teplicita di areali di coltivazione ognuno dei quali caratterizzato da condizioni pedoclimati-
che (tessitura del suolo, pH, temperatura, contenuto idrico del terreno, presenza di schele-
tro ecc.) e operative (forma e dimensione dei campi, pendenze ecc.) fortemente variabili.

In questo contributo, limitatamente all’operazione di lavorazione principale del terreno
(aratura), e stata analizzata la variazione dellimpatto ambientale dovuta sia all’utilizzo di
diverse soluzioni tecniche, sia all’esecuzione in condizioni pedologiche variabili.

2. Materiali e metodi
2.1.Scopo dello studio e unita funzionale

Lo scopo dello studio é la valutazione delle performance ambientali associate a diverse
soluzioni tecnologiche per I'esecuzione dell’aratura del terreno e il confronto con I'analogo
processo riportato nel database Ecoinvent. A tal fine si considerano 3 diverse tipologie di
suolo (sabbioso, di medio impasto e argilloso) e 3 differenti aratri trivomeri reversibili a
Versoio:

- convenzionale;

- fenestrato;

- alosanga.

L’'Unita Funzionale scelta € 1 ha di terreno lavorato.

2.2.Descrizione del sistema analizzato

La lavorazione principale del terreno €&, all'interno del ciclo colturale delle principali colture
annuali (cereali, barbabietola, proteoleaginose), I'operazione piu esigente in termini di po-
tenza trattoristica e, quindi, di consumi di gasolio. A quest’operazione &€ generalemente
associato un impatto ambientale non trascurabile (Nemecek et al., 2011; Gonzalez-Garcia
et al., 2012; Bacenetti et al., 2013). Tipicamente, in Pianura Padana, € realizzata utiliz-
zando aratri reversibili a versoio con un numero di vomeri che, generalmente superiore a
2, dipende dalla superficie dominata. Durante l'aratura, I'aratro, attraverso il vomere e |l
coltro, taglia una “fetta” di suolo avente sezione parallelepipida; a seguito
dellavanzamento, il versoio rovescia la fetta lateralmente di 135°.

Per ridurre la forza di trazione necessaria (e, quindi, la potenza del trattore) sono stati svi-
luppati versoi fenestrati e versoi a losanga. Nel primo caso la forza di trazione ¢é inferiore
perché, rispetto ai versoi tradizionali, la superficie & fessurata e I'attrito con il suolo € mino-
re. Nel secondo caso, invece, il versoio taglia una fetta con sezione romboidale che viene
rivoltata di soli 90° per poi cadere, per gravita, fino a raggiungere il rovesciamento di 135°.
La resistanza alla lavorazione e ridotta del 10% e del 20% circa, rispettivamente, per gli
aratri fenestrati e per quelli a losanga (Pellizzi, 1996; Mazzetto e Lazzari, 2005).

2.3Inventario

Nel processo di aratura riportato nel database Ecoinvent 'UF € 1 ha e gli input sono: 1,55
kg di trattore, 2,16 kg di aratro, 26,1 kg di gasolio, 0,008 m? di ricorvero. Le emissioni sono
calcolate in proporzione al consumo di carburante mentre I'abrasione dei pneumatici in
funzione del tempo di utilizzo.

In questo paragrafo, in funzione delle condizioni pedologiche (tessitura del terreno), opera-
tive (forma del campo e distanza dal centro aziendale) e meccaniche (tipologia di aratro,
accoppiamento con il trattore) in cui si svolge l'aratura vengono ricalcolati gli input e gli
output.
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La forza di trazione necessaria (Frr, N) per l'aratura dipende da: profondita di aratura (H,
cm), larghezza della fetta (b,, m), numero dei vomeri (n,, -) e resistenza alla lavorazione
(p, N/m - cm), secondo la seguente equazione:

Frr=p'H: by ny

La potenza sviluppata al gancio di traino del trattore (Ptr, kW) dipende dalla la velocita di
avanzamento (v4, m/s). La potenza sviluppata dal motore (Py, kW) dipende dal rendimen-
to globale del trattore (ng, -) @ sua volta funzione del tipo di accoppiamento realizzato e dal
coefficiente di riserva della potenza che si intende considerare (k mediamente pari a 0,10-
0,20):

Prr = (F1r * Va)
Pm = Prr /Ng
Pnom = P - (1+K)

| consumi di carburante dipendono dal carico a cui & sottoposto il motore (Cy, %, rapporto
tra Py e Pnow), dal consumo specifico (Cs, g/kwWh) e dalla Py. Ogni trattore e caratterizzato
da un consumo specifico minimo (CSwn, 9/kWh) a cui corrisponde un carico motore, detto
Cwm_min, Che solitamente € nell’'ordine dell’80-85%. Piu il trattore opera a Cy diverso da
Cwm_min, Pit il Cs aumenta. In questo studio per i trattori si considera un Csyn = 220 g/kWh
(Mazzetto, 2005).

Un corretto dimensionamento dei trattori accoppiati ai diversi aratri comporta, durante
l'aratura, Cy prossimi a Cyu_min €, quindi, anche Cs tendenti al Csy. Tuttavia, oltre a pos-
sibili sovradimensionamenti della Pnow, Vi € da considerare che, durante i tempi accessori
(trasferimenti, pause, svolte ecc.), la Py si riduce notevolmente, il Cy €& distante da Cy_min
e, quindi, il Cs aumenta.

Ipotizzando, durante i tempi accessori Cy = 30%, si ottengono Cs elevati (440 g/kwh).

Per il dimensionamento del trattore mediante il quale esequire 'operazione si sono consi-
derate le seguenti grandezze operative:

- profondita di lavoro e di 35 cm (valore tipico per la coltivazione di cereali primaverili-
estivi come il mais) ,

- velocita di avanzamento pari a 6 km/h,

- un coefficiente di riserva della potenza k= 0,20,

- lo zavorramento del trattore per ottenere I'aderenza necessaria.

Essendo H, by, ny, va € ng considerati costanti, la variazione della potenza sviluppata al
gancio (Ptgr) nei diversi casi dipende unicamente dalla resistenza alla lavorazione.

La capacita di lavoro operativa nelle diverse soluzioni & di 0,59 ha/h che corrisponde a un
tempo di lavoro di 1,70 h/ha di cui 1,25 h/ha di effettiva aratura e 0,35 h/ha di tempi ac-
cessori (0,3 h/ha di svolte e 0,05 h/ha per il trasferimento tra il centro aziendale e
'appezzamento lavorato considerando una distanza di 0,5 km.
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Informazioni tecniche degli aratri utilizzati e sulle diverse condizioni pedologiche sono ri-
portate in Tabella 1. Le informazioni relative allle diverse tipologie di aratri derivano da
un’indagine svolta presso un’azienda produttrice (Kuhn lItalia srl) mentre quelle riguardanti
la resistenza alla lavorazione sono tratte da bibliografia (Pellizzi, 1996).

Un_itédi Tipologia di aratro
misura
Parametro - Versoio | Fenestrato | Losanga
Resistenza alla lavorazione p N/(cm-m) 650 580 520
Massa aratro M kg 950 900 950

Tabella 1: Parametri tecnici per i diversi aratri utilizzati

Per il calcolo degli input relativi all'impiego delle macchine utilizzate per i trattori € stato
considerata una vita utile (Vy, anni) di 12 anni con un impiego annuo (Ha, h/anno) di 700
ore/anno mentre per gli aratri V, = 12 anni e Hy = 167 h/anno.

In Tabella 2, sono riportati i principali inputs per le diverse situazioni. Tali valori sono con-
siderevolmente diversi da quelli di Ecoinvent. In particolare, i consumi di gasolio sono for-
temente variabili in funzione del terreno e del tipo di aratro impiegato, variando da 15,3
kg/ha per arature con aratro a losanga su suoli sabbiosi a 57,3 kg/ha con aratri a versoio
su suoli argillosi.

Aratro Trattore
Suolo Tipo Mcons® | Potenza | Massa | Mcons® Cg:ss;?go
- kg/ha kW kg kg/ha kg/ha
Versoio 0,81 53 2950 0,74 19,1
Sabbioso fenestrato 0,76 47 2620 0,66 17,0
losanga 0,81 42 2355 0,59 15,3
versoio 0,81 85 4780 1,20 31,1
in'\q"sg;‘t’o fenestrato | 0,76 76 4260 | 1,07 27,6
losanga 0,81 68 3825 0,96 24,9
Versoio 0,81 158 8830 2,21 57,3
Argilloso fenestrato 0,76 140 7860 1,97 51,0
losanga 0,81 126 7060 1,77 45,9

* Mcons = massa del trattore (o dell’aratro) consumata durante I'operazione di aratura calcolata come

Mcons = M/(Ha-Vu).
Tabella 2: Principali input nelle diverse situazioni poste a confronto

2.3 Valutazione dell’impatto ambientale
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La valutazione della performance ambientale é effettuata attraverso il metodo CML 2000
(Guinée et al.,, 2002). Le categorie di impatto valutate sono: Riscaldamento Globale
(GWP), Acidificazione Potenziale (AP), Eutrofizzazione Potenziale (EP) e Riduzione delle
Risorse Abiotiche (ADP) (Frischknecht et al., 2007). Tali categorie di impatto sono quelle
piu comunemente valutate nel caso di studi LCA di sistemi agricoli (Nemececk et al., 2011;
Uchida e Hayashi, 2012; Castaneira e Freire, 2013; Lijo et al., 2014). L’elaborazione dei
dati e stata eseguita utilizzando il software Simapro (versione 8.0.1) (Goedkoop et al.,

2008).

3. Risultati
In Tabella 3 é riportato I'impatto ambientale delle diverse soluzioni tecnologiche nei tre di-
versi tipi di terreno.

Fenestrato Losanga Versoio

© o
= B ] o I o o 1 o o | o
> a = @ € o @ @ E 5 @ 2 Eo 4
o c o = =} o = o o = =}
= E =) = °w | g = | 29 | =3 = °9 | g
SO 2 | 82| B 2 | 82| B 2 | 82| B

< = n < = n < = n

ADP | kgSbeq | 1,178 | 0,654 | 0,415 | 1,064 | 0,592 | 0,379 | 1,321 | 0,732 | 0,464
AP | kgSO.eq | 1,189 | 0,652 | 0,408 | 1,071 | 0,589 | 0,370 | 1,334 | 0,731 | 0,457
EP | kgPO.eq | 0,289 | 0,161 | 0,102 | 0,261 | 0,146 | 0,093 | 0,324 | 0,180 | 0,114

GWP | kgCO,eq | 179,9 | 99,8 63,4 | 162,5 | 90,4 57,7 | 201,7 | 111,7 | 70,8

Tabella 3: Impatto ambientale per le diverse soluzioni tecnologiche

In Figura 1 i risultati ottenuti sono confrontati con I'analogo processo presente nel databa-
se Ecoinvent e relativo alle condizioni svizzere (Nemececk et al., 2007).

E possibile osservare come, pur in presenza delle medesime condizioni operative (forma
dellappezzamento, distanza dal centro aziendale, tempi di lavoro), 'impatto ambientale
della lavorazione principale del suolo, per le categorie di impatto considerate, varii note-

volmente in funzione:

)] delle condizioni pedologiche, aumentando al passare da suoli sciolti a suoli piu
tenaci; piu nel dettaglio nei suoli sabbiosi I'impatto ambientale e circa il 35% di

guello in un suolo argilloso;
i) della tipologia di aratro, riducendosi qualora vengano utilizzate soluzioni in gra-
do di ridurre la forza di trazione necessaria. Mediamente I'aratro fenestrato ridu-
ce il carico ambientale del 10-11% mentre quello a losanga del 20%.
Rispetto al processo presente nel Database Ecoinvent (posto pari al 100% in Figura 1) le
differenze sono evidenti:
i) I'aratura con aratro a versoio in suolo argilloso ha un impatto ambientale pare al

170;
i) nel caso di aratro a losanga su suolo sabbioso invece e circa il 50%.
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Figura 1: Confronto tre le diverse soluzioni studiate

In generale, I'impatto ambientale associato al processo di aratura presente nel database
Ecoinvent risulta sempre sovrastimato nel caso di suoli non argillosi; tale sovrastima € mi-
nore su suoli di medio impasto (2-8%, 13-17% e 22-25% rispettivamente con aratro a ver-
soio, fenestrato e a losanga) mentre & considerevole nel caso di suoli sabbiosi (39-41%,
46-48% e 51-52% rispettivamente con aratro a versoio, fenestrato e a losanga).

4. Conclusioni

L'analisi condotta, relativamente alla lavorazione principale del terreno, ha evidenziato
come la scelta di differenti soluzioni tecnologiche per I'esecuzione dell’'aratura possa in-
fluenzare considerevolmente lI'impatto ambientale di quest'operazione. | risultati ottenuti
mostrano anche come, a parita di macchina operatrice utilizzata, altresi le condizioni pe-
dologiche abbiamo un effetto ragguardevole sulla variazione dellimpatto ambientale. Per-
tanto, l'utilizzo acritico di dati secondari provenienti dai principali database utilizzati per
studi LCA pu0 condurre a risultati errati. Nel caso specifico, tra i 9 casi studiati solo
'aratura in suoli di medio impasto con aratro a versoio ha un impatto ambientale simile a
guello dell’analogo processo riportato in Ecoinvent.

In conclusione e possibile affermare che, ai fini dell’'ottenimento di studi di LCA affidabili,
soprattutto per un contesto agricolo come quello italiano caratterizzato da una molteplicita
di colture attuate in areali contraddistinti da condizioni pedoclimatiche altamente variabili,
risulta fondamentale ricorrere il piu possibile a dati sitospecifici per la costruzione
dell'inventario. Oltre a cio, la realizzazione di un Inventario Nazionale delle Emissioni per
le principali operazioni agricole di campo appare un utile strumento in grado di migliorare
'accuratezza degli studi LCA, in particolare di quelli cui la fase di campo rappresenta
un’importante parte dell'intero ciclo produttivo.
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