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Mauro Agosti & stato uno dei promotori e o|eg|i estensori del progetto
CoCrop, alla cui preparazione ha dato un contributo fondamentale.
Purtroppo la sua prematura scomparsa, avvenuta il 20 gennaio 2017,
ci ha impedito di lavorare con lui alla realizzazione del progetto.
Vogliamo ricordarlo qui, a beneficio di tutti coloro che I'hanno co-
nosciuto, e presen’ror|o a chi non ha avuto questa fortuna.

Mauro Agosti era nato a Brescia I'8 marzo 1970. Fin da giovane
aveva coltivato la sua passione per la natura e |'ogrico|+uro dip|o—
mandosi a pieni voti presso |'lstituto Tecnico Agrario “Pastori” di
Brescia. Aveva proseguito poi il suo percorso presso la Facolta di
Agraria dell'Universita degli Studi di Milano, dove si era laureato
a pieni voti presenfondo una tesi sui Carabidi. Su questa fcmig|io
di insetti aveva svolto numerosi studi e ricerche che lo avevano
portato anche al ritrovamento di una nuova specie, a lui dedicata
dopo la sua scomparsa (Ocys O/gosf/'/).

Dopo gli studi e una breve esperienza presso la Coldiretti di Bre-
scia, era stato assunto presso il Consorzio di Difesa di Brescia
(oggi Condifesa Lombardia Nord-Est) dove aveva creato un Ser-
vizio Tecnico tuttora presente e attivo. Si & sempre occupato con
gronde pro{essionomd della consulenza presso le aziende ogrico|e
associate seguendone le prob|em0ﬁc|’1@, in porﬁco|ore per quan-
to riguarda gli aspetti agronomici e di difesa fitosanitaria, e ac-
compognondone alcune sulla strada o|e||'ogrico|’ruro conservativa.
Competente e mai ge|oso delle sue conoscenze, amava condividere
la sua esperienza non soltanto con g|i ogricoHori ma anche con
colleghi, tecnici, agronomi e ricercatori. Questo lo aveva portato a
creare una fitta rete di conoscenze e di scambi in ltalia, Europa e
anche negli Stati Uniti, con gli agricoltori dell'Indiana e con alcuni
professori della Purdue University. Dopo aver conosciuto il Prof.
Richard Edwards, instaurd con lui un‘amicizia sincera. Il professore
americano, tra i massimi esperti mondiali di Diabrotica del mais,
aveva assecondato la sua curiosita occompognondo|o fino a diven-
tare uno dei maggiori esperti di questa specie in Europa.

Grazie a lui il Condifesa ha potuto sviluppare un Servizio tecnico
indipendenfe da quo|siosi |ogico commerciale, un team di lavoro
volto ad attuare iniziative pionieristiche e attivita stimolanti, origi-



nali, promuovendo un concetto di sperimentazione innovativa con
prove in campo e in laboratorio per offrire og|i ogrico|’rori una
risposta il piu possibi|men+e oggettiva, con riscontri chiari e acces-
sibili a tutti, all'interno di un‘attivitd mai rivolta a fini commercial;,
ma esclusivamente Tecnico/scienfifico, sicuramente unica e diversa
da quo|siosi altro fipo di proposta.

Alla fine del 2015 Mauro aveva preso contatti con |'Universita
di Milano, cercando un rapporto di collaborazione che ben pre-
sto si era concretizzato proprio nella preparazione della proposta
progettuale CoCrop. Il bando era stato pubblicato alla fine di
dicembre e nei mesi successivi avevamo lavorato intensamente alla
costruzione dell'idea proge’r’ruo|e e del partenariato. Mauro aveva
contribuito con linnovativa esperienza acquisita fino a que| mo-
mento dal Condifesa sulle cover crop e su||'ogrico|‘ruro conservati-
va, aiutando quindi in modo determinante a focalizzare il progefto
sug|i aspetti ritenuti piu importanti e realizzabili.

Le prime semine delle cover crop sono avvenute nel settembre 2017,
troppo tardi perché Mauro potesse assistervi e perché potesse poi
vedere concluso il lavoro che voi gentili lettori avete tra le mani.







1 Introduzione alle cover crop

Le cover crop (colture di copertura) sono colture intercalari, ossia
colture di breve durata con le quo|i si utilizza il terreno rimasto
libero tra la fine di una coltura principo|e e l'inizio della successiva.
Il loro carattere distintivo risiede nel fatto che non vengono atftua-
te per ottenere una produzione utile bens per conseguire benefici
agronomici e ambientali; l'intera biomassa da loro prodotta non
viene infatti asportata ma interrata (sovescio) oppure allettata e
lasciata sulla superficie del suolo come pacciamatura.

Quando una cover crop viene attuata principo|men’re per assorbire
nitrati e sottrarli cosi alla |isciviazione, viene indicata come catch
crop (coltura trappola).

Fino alla fine deg|i anni sessanta le colture intercalari destinate
alla raccoltq, principo|men’re erbai composti con specie a ropido
crescita, erano ampiamente praticate dato che g|i animali erano
presenti nella maggior parte delle aziende ogrico|e e la loro ali-
mentazione era basata su un ampio uso di foroggi freschi. Inoltre,
erbai di |eguminose da sovescio erano spesso coltivati per incre-
mentare la disponibilita di azoto nel suolo. Successivamente, con la
specializzazione degli indirizzi produttivi, l'avvento dell'alimentazio-
ne basata sugli insilati e la disponibilita di concimi azotati a basso
prezzo, gli erbai hanno subito un inesorabile declino ed oggigiorno
in molti sistemi colturali il suolo rimane nudo nel perioo|o tra la fine
di una coltura da reddito e linizio della successiva.

<« Cover crop al massimo del loro rigog/io vegetativo in prossimita dell'arresto
della crescita. La semina & stata eseguita il 13 settembre 2017 e la foto & stata
scattata il 17 novembre. Le cover crop in successione, dal primo piano verso
['orizzonte, sono: rafano "Tillage radish” avena strigosa, “Tillage radish” avena
strigosa e senape bianca. Lultima & una coltura da reddito (cima di rapa).




Coltivare una cover crop anziché lasciare il suolo nudo determi-

na una sua protezione dall'azione battente della pioggia, un suo

miglioramento strutturale legato alla crescita e alla penetrazione

delle radici, lo sfruttamento della radiazione solare per produrre

biomassa vege’ro|e, l'assorbimento di elementi nutritivi disponibi|i

nel suolo e di conseguenza la loro sottrazione alla lisciviazione e

allinsolubilizzazione, la fissazione dell'azoto atmostferico (ne| caso

la cover crop sia una |eguminoso), la limitazione dello svi|up|oo

delle erbe infestanti e |'espressione di azioni o||e|opo’riche.

Con la terminazione della cover crop la biomassa vegetale di-

venta substrato alimentare per la mesofauna, la microfauna ed i

microrganismi del suolo dalla cui attivita decompositiva derivano

sostanze umiche, importantissime per il chimismo del suolo e per

la formazione di aggregati stabili, ed elementi nutritivi in forma

minerale disponibili per la coltura in successione.

| benefici che possono derivare dalla coltivazione delle cover crop

sono quindi i seguenti:

* riduzione dell'inquinamento da nitrati delle acque di faldg;

* riduzione dell'uso di concimi e fi’roformoci;

e conservazione del suolo (riduzione dell'erosione);

* riduzione del deflusso superﬁcicde delle acque e del loro carico
eutrofizzante di sostanza organica, azoto e fosforo verso i fiumi,
i laghi ed il mare;

* riduzione delle perdite di produzione |ego+e al risfagno idrico,
all'erosione e alla formazione di croste superficiali;

* riduzione del bisogno di lavorazione del suo|o, data la mig|iore
strutturag;

®* maggiore efficienza d'uso de||'ocqu0 quondo le cover crop ven-
gono allettate e lasciate sulla superﬁcie del suolo.

In funzione delle colture principali poste in successione, i perio-
di utili per la coltivazione delle cover crop si collocano in diver-
si momenti dellanno e possono avere una durata molto diversa.
Ad esempio: nella successione mais-soid, il periodo utile si estende da
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settembre ad opri|e; nellomosuccessione di frumento, da |ug|io ad

o‘r’robre; im(ine, nella successione frumen‘ro-mois, da |ug|io a marzo.

Nella scelta della cover crop devono essere valutati numerosi aspetti:

* esigenze eco-fisiologiche delle specie. Oltre alla compatibilita
con il tipo di suolo e la precessione colturale, & por’rico|ormen’re
considerata la capacita di germinare e crescere nelle condizioni
termiche e di disponibihfd idrica del periodo di co|’rivozione, consi-
derando minimo o assente l'apporto idrico con lirrigazione. Spe-
cie adatte al periodo estivo sono, ad esempio, il sorgo sudonense,
il mig|io, il panico e la vigna, menftre |’oveno, la sego|e, lar veccia,
la senape ed i rafani sono adatti al periodo autunnale;

e gelivita, ossia la suscettibilita della cover crop a morire per
freddo o congelamento nel corso dell'inverno. Essa comporta la
terminazione naturale della cover crop senza che sia necessario
eseguire appositi interventi chimici o meccanici. Specie ge|ive
interessanti, nel contesto climatico della pianura |ombordo, sono
I'avena strigosa, la senape bianca, il rafano “Tillage Radish” e la
veccia del Bengala;

* produttivita, la cui entita ¢ il criterio di scelta prevalente quan-
do si desidera incrementare il contenuto di sostanza organica
dei suoli. La produttivita & pero vincolata dalla finestra tempo-
rale di coltivazione. Per massimizzare la produzione delle specie
gelive, ¢ fondamentale che la data di semina sia la piu anti-
cipata possibile. La senape bianca, I'avena bianca e l'avena
strigosa sono tre specie ge|ive molto produttive. Nel caso delle
specie inge|ive ¢ invece determinante il momento della termina-
zione: tanto pil essa ¢ tardiva, tanto maggiore potra essere la
produzione di biomassa. Specie capaci di esprimere una elevata
produ’r’rivi#d nel periodo di fine inverno-inizio primavera sono in
genero|e le graminacee microterme (per esempio, sego|e, orzo,
Lolium spp.), le brassicacee colza e ravizzone e la veccia villosa
tra le |eguminose;

* capacita di fissare azoto atmosferico, aspetto particolarmente
rilevante per le aziende prive di bestiame e con orientamento verso
la produzione bio|ogicq In questi casi la scelta si indirizzera verso le
|eguminose, come le vecce, i ’rrh(og|i, il favino e la vigna;

* capacita d'intercettare e assorbire nitrati, importante quan-
do il rischio che siano lisciviati nelle acque di falda ¢ elevato,
come nel caso delle aziende ad alto carico zootecnico e partico-



larmente nel periodo autunno-invernale. Per massimizzare tale
funzione sono adatte le graminacee (Lolium spp., segale, ave-
na) e le brassicacee (colza e senape bianca) in quanto specie ni-
trovore e caratterizzate da elevato tasso di crescita nel periodo
autunnale. Diversamente, sono pOCo idonee le |eguminose,~
azione strutturante sul terreno, particolarmente richiesta
quando le cover crop sono inserite in sistemi colturali con mini-
ma lavorazione e semina su sodo. Per strutturare lo strato su-
perficio|e del suolo sono efficaci tutte le graminacee %roggere
ed i cereali autunno-vernini dato il loro denso apparato radica-
le fascicolato, mentre per decompo’r’rore il terreno piu profon-
damente sono adatte specie con apparato radicale fittonante
come le leguminose e le brassicacee (tra queste, in particolare il
rafano Tillage radish);

capacita di contenere la flora infestante, i patogeni ed i
parassiti, quomdo si intende utilizzare un approccio integrato nel
controllo delle avversita biotiche oppure si pratica l'agricoltura
biologica. Il controllo della flora infestante durante la crescita
delle cover crop avviene per competizione per la luce, |’ocquo ed
i nutrienti ed & |ego’ro in genero|e alla produ’rﬂvi’rd della specie. A
seguito dell'allettamento di una cover e della conseguente costi-
tuzione di uno strato pacciamante, il controllo & invece legato alla
capacita di questo di estinguere la radiazione solare, di impedire
meccanicamente |'emergenzo delle |o|cmTu|e e di persistere. Inoltre
puo essere rilevante il rilascio di sostanze o||e|opo’riche, come ad
esempio i benzossazinoni rilasciati dalla sego|e. Per il controllo di
diverse specie di nematodi possono essere utilizzate diverse varie-
tar di rafano, che agiscono come colture ’rroppo|o, e l'avena strigo-
sa e la Crofo/or/‘o/unceo che invece hanno proprieta nematocide.
Infine, diverse brassicacee e sorghi poOssono essere utilizzati per la
biofumigazione generando rispettivamente isotiocianato e acido
cianidrico che hanno effetti anche su numerosi funghi patogeni.

La scelta della tecnica di coltivazione delle cover crop ¢ in generale
orientata alla minimizzazione dei costi dato che esse non producono
un reddito diretto. Tuttavia & fondamentale che la cover crop riesca
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ad insediarsi ropidomeme e formare una copertura vege‘ro|e che
soddisfi i requisiti minimi per raggiungere gli obiettivi per cui ¢ stata
adottata. Cio implica, ad esempio, che in presenza di livelli carenti di
elementi nutritivi nel suolo si proceda alla concimazione. Similmente
occorre che si procedo o||'irrigozione quondo lo scarso contenuto
idrico nel suolo dovesse prospettare |'oppossimenfo irreversibile della
coltura, por’rico|ormen’re nella prima fase di crescita. Se non si adot-
tfano questi accorgimenti la coltivazione diventa antieconomica.
Normalmente, g|i interventi previsti sono una |eggero lavorazione
del terreno, la semina e la terminazione. La necessita di eseguire
quesf'uHimo viene meno quondo si utilizzano specie ge|ive‘

La semina pud essere eseguita quando la coltura da reddito e
ancora in atto, come nel caso della bulatura delle leguminose nei
cereali autunno-vernini alla fine dell'inverno, oppure appena dopo
la raccolta della coltura da reddito. In questo caso, essa pud essere
eseguita direttamente con una seminatrice da sodo oppure dopo
una |eggero lavorazione del suolo, nonché congiuntamente alla
lavorazione utilizzando una macchina combinata che esegua lavo-
razione e semina. Nel caso in cui la raccolta di colture con elevato
residuo colturale abbia prodo’r’ro andane pud essere necessario un
intervento con trinciastocchi per omogeneizzarne la distribuzione
sul suolo ed evitare che durante la semina i semi vengano deposti
nel residuo colturale anziché nel suolo.

La terminazione delle cover crop pud essere eseguita chimicamen-
te, principo|men+e con g|ifoso’re, oppure con mezzi meccanici circa
15 giorni prima dell'avvio della coltura da reddito. Nel caso in cui
il consumo idrico della cover crop diventi critico per la disponibi|i—
tar idrica per la coltura in successione oppure, in presenza di erbe
im(eerOn’ri, vi sia il rischio di una loro riproduzione, la terminazione
puo essere anticipata.

La terminazione meccanica pud essere ottenuta con l'aratura e l'er-
picatura (con erpici a disco) producendo un completo o parziale
interramento della biomassa aerea, che sara favorevole ad una ra-
pida decomposizione ma per contro interromperd la copertura del
suolo. Con la {o|cio’ruro, la trinciatura e l'uso di scalzatori la biomas-
sa aerea viene invece lasciata sulla superﬁcie del suolo che pertanto
continuerd ad essere protetto. La durata della protezione sard piu
breve nel caso della trinciatura, data l'elevata lacerazione dei tessuti,
e nel caso di biomasse [eJelele} |igniﬁco‘re. Sia con la trinciatura sia con
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la sfalciatura [eJel{elgle} verificarsi prob|emi di ricaccio. Quando, nei
contesti di non lavorazione, si desidera costituire una pacciamatura
con funzione di controllo delle erbe imtesmnﬁ, la terminazione puo,
al meglio, essere eseguita con rulli allettatori (roller crimper). Questi,
data la presenza di lame |ongi’rudino|i sul rullo, allettano e lacerano
i fessuti nei punti di contatto con le lame e dispongono la biomassa
aerea delle cover crop sul suolo quasi come una stuoia. La semina
puo essere eseguita anche contestualmente alla rullatura utilizzando
macchine combinate. Perché questa fecnica sia efficace, l'esecuzione
deve essere attuata in prossimita della fioritura della cover crop, per
minimizzarne il ricaccio, e la biomassa aerea delle cover crop deve
essere abbondante (6-8 t sostanza secca ho‘]) e sufficientemente
|ignifico’ro per resistere alla decomposizione fino alla comp|e’ro co-
pertura del suolo da parte della coltura da reddito.

1.4 Criticita delle cover crop

Rispetto ad una coltura da reddito, il raggiungimento dei risultati at-
tesi dalla coltivazione di cover crop & pil incerto. Questo si verifica sia
perché nei periodi dedicati alla loro coltivazione i livelli termici, radia-
tivi e/o la disponibilita idrica possono risultare anche marcatamente
subottimali, sia perché, per motivi di sostenibilita economica, g|i inter-
venti agronomici devono essere minimizzati. Sebbene possano essere
scelte specie e varieta rustiche, talvolta anche le cover Crop pPOssono
subire danni rilevanti dovuti ad avversitar biotiche.

Altre criticita sono rappresentate dalla possibi|ifd che, in caso di
insuccesso della terminazione, le cover Crop si possano comportare
come infestanti, dal fatto che semi duri di cover crop |eguminose
possano germinare nel corso della coltivazione della successiva col-
tura da reddito e dalla difficolta d'incorporozione della biomassa
aereaq quondo la cover crop e allo stadio maturo. Infine, alcune
specie di cover crop possono fungere da ospiti alternativi di pato-
geni o parassiti di colture da reddito.

<« Stato di una cover crop costituita da due specie gelive rafano ‘Tillage radish”
e avena strigosa, alla fine dellinverno. Foto scattata il 20 febbraio 2018 in uno
dei campi dell'azienda "Agricola Motti” di Massimo Motti; la seconda azienda
partner del progetto CoCrop.






2 Obiettivi del progetto CoCrop

Dati i numerosi benefici agro-ambientali legati alladozione delle
cover crop, di cui si ¢ gid riferito nel copi‘ro|o 1, nellambito del
Programma di Sviluppo Rurale 2014-2020 di Regione Lombardia
sono state istituite azioni d'incentivazione al loro uso nellambito
dell'agricoltura integrata (Misura 10.1.01), della conservazione del-
la biodiversita in risaia (Misura 10.1.03) e dell'agricoltura conserva-
tiva (Misura 10.1.04). Collateralmente, sono stati finanziati progetti
di ricerca per approfondire le conoscenze circa le specie pit idonee,
le possibili tecniche colturali e la quantificazione dei benefici.

Il progetto “Gestione agronomica e ambientale delle cover crop
con particolare riguardo alle dinamiche dell'azoto - CoCrop’, fi-
nanziato nellambito della Misura 16.2.01 e di cui si riferiscono i
principo|i risultati in questo volume, ¢ stato focalizzato su||'impie-
go delle cover crop nellambito della maiscoltura condotta secon-
do tecniche di ogrico|‘ruro conservativa.

La scelta di questa contestualizzazione deriva dal fatto che la transi-
zione verso |'ogrico|’ruro conservativa rappresenta per la maiscoltura
una reale opportunita per recuperare redditivita e sostenibilitad am-
bientale. Inoltre, & in questo contesto che si osserva il maggiore uso
delle cover crop e si rileva maggiormente una richiesta di conoscenze.
L'agricoltura conservativa si basa su tre pilastri: la riduzione delle
lavorazioni del suolo, la copertura permanente di questo e I'avvi-
cendamento colturale.

La riduzione delle lavorazioni consente una semp|ificozione del
parco mocchine, una riduzione dei consumi di corburqn’re, una
maggiore produttivita del lavoro e, infine, una elevata tempestivita

<« Campo sperimentale del progetto CoCrop realizzato a Sant'angelo Lodi-
giano presso la C.na Santa Martina della Fondazione Morando Bolognini.

Foto del 2 novembre 2017.




d'esecuzione dei lavori. Nel contempo il minore arieggiamento del
suolo comporta un minor tasso di mineralizzazione della sostanza
organica.

Il ricorso all'avvicendamento ed il mantenimento di una copertura
permanente del suolo, sia tramite il non interramento dei residui
colturali sia attraverso la coltivazione di cover Crop, sono poi fa-
vorevoli alla conservazione del suo|o, al mig|ioromenfo della sua
fertilita e ad un certa attenuazione delle avversita biotiche da
cui pud derivare una minore necessita d'impiego di fitofarmaci e
concimi nella gestione delle colture da reddito.

Il progetto e stato impostato per opprofondire le conoscenze su
cinque specie di cover crop scelte tra quelle che nel corso di prove
speditive condotte nel territorio bresciano da parte del CONDI-
FESA Lombardia Nord-Est (confronti in parcelloni senza repli-
che) avevano esibito una buona capacita d'insediarsi e realizza-
re una soddisfacente copertura del suolo senza creare prob|emi
all'avvio della coltura da reddito successiva.

Di queste cover crop, nel progetto sono state misurate la pro-
duzione di biomosso, le asportfazioni di azoto ed il contenimento
delle erbe infestanti in relazione alla data di semina e al livello
di disponibih’rd di azoto nel terreno in due diversi siti di pianura.
Attraverso la misura della produzione e della concentrazione di
azoto nella coltura di mais seguita alle cover crop ¢ stato poi
indagato il recupero colturale dell'azoto veicolato al suolo dalle
cover crop dopo la loro terminazione.

Con tali misure si & inteso costituire una prima base di dati utile
per razionalizzare sia la scelta e la gestione delle cover crop sia
la gestione del mais in successione.

Inoltre, & stata esp|oro’ro sia la possibih‘rd di produrre mappe di
produzione e di asportazione di azoto delle cover crop framite te-
lerilevamento con sensori ottici portafi da drone, sia la possibi|ifd
di determinare in campo, tramite spettroscopia NIR (nel vicino
infrarosso), la concentrazione di azoto nelle cover crop. Lobiettivo
del telerilevamento era quello di arrivare a introdurre la variabilita
spaziale delle cover neg|i strati informativi utilizzati in ogrico|’rur0|
di precisione per la redazione dei piani di concimazione a dose
variabile, mentre la misura ropida del contenuto di azoto delle
cover crop era tesa a ridurre l'incertezza dei piani di concimazione
derivante dall'utilizzo di valori compositivi tabellari nei calcoli.



3 Rassegna bibliografica

3.1 Introduzione e metodo di lavoro

Nella letteratura scientifica esistono moltissimi lavori sperimen-
tali dedicati alle cover crop. Ad esempio, la ricerca dei termi-
ni ‘cover crop” oppure ‘catch crop” oppure ‘green manure” nel
database bibliografico Scopus ha restituito (aprile 2019) quasi
10000 articoli scientifici. Per conoscere la sintesi dei risultati
oftenuti in un numero cosi elevato di pubblicazioni abbiamo
deciso di fare ricorso soprattutto ad articoli di review e di meta-
analisi, che riassumono g|i effetti delle cover crop misurati in
numerosi lavori sperimenfoh (genero|men’re almeno alcune deci-
ne per ciascuna review o meta-analisi). Le review adottano un
approccio ‘narrativo’, mentre le meta-analisi producono sintesi
quanftitative deg|i effetti di singo|i studi, ottenute attraverso un
consolidato approccio statistico che prevede sempre il confronto
tfra un trattamento con cover crop e un controllo senza cover
crop, mantenendo costanti tutti gli altri fattori ambientali (suo-
lo, condizioni meteorologiche) e gestionali (es. rotazione, conci-
mazioni, lavorazioni).
Inoltre, per tre specie (una per ciascuna importante fomig|io bota-
nica di cover crop: la senape bianca tra le brassicacee, la sego|e
tra le graminacee e la veccia villosa tra le |eguminose) abbiamo
condotto un lavoro piu di de’r’rogho, volto a sintetizzare i risultati
sperimen’roh reperiti in letteratura per g|i aspetti meno studiati nel-
le review e nelle meta-analisi. Tale opprofondimen’ro e stato cosi
condotto:
1) Abbiamo identificato degli articoli scientifici disponibili in let-
teratura nei quali la specie & stata coltivata in pieno campo,
utilizzandola come cover crop. Tra i lavori disponibili sono stati
trattenuti solo que||i svolti in climi temperafi (assimilabili quindi
a quello lombardo).
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2) Abbiamo estratto dalle figure e dalle tabelle deg|i articoli
tutte le informazioni quantitative relative al sito e al disegno
sperimen’ro|e, ai frattamenti eﬁte’r’ruoﬂ, e alle variabili misurate
sulle cover crop.
3) Abbiamo sintetizzato i dati raccolti, per descrivere la cresci-
ta nel tfempo della biomassa della cover crop e il suo accumulo
di azoto.
Questo copiTo|o presenta le evidenze piu chiare emerse dall'ana-
lisi delle fonti bibliografiche appena descritte, in un ordine logico
che prevede innanzitutto cio che riguordo la crescita delle cover
crop (temperature cardinali; accumulo di biomassa; asportazione
di azoto), seguito dai loro effetti sulla coltura da reddito colti-
vata in successione (produzione e recupero di azoto), per finire
con una parte relativa agli effetti agronomico-ambientali delle
cover crop (perdi’re di azoto per lisciviazione, emissioni di NQO,
aumento della sostanza organica del terreno e controllo della
flora infes’ron’re)

Le temperature cardinali minime e massime rappresentano le tem-
perature al di sotto e al di sopra delle quo|i una coltura non cresce
e non si svi|uppo. Le temperature cardinali ottimali sono que||e in
corrispondenza delle quali si riscontra il massimo tasso di cresci-
ta o di sviluppo. Si tratta quindi di grandezze fondamentali per
comprendere la possibilita di coltivare efficacemente una specie
vegetale in un determinato ambiente.

Per consentire un confronto rigoroso di queste grondezze fra spe-
cie diverse di cover crop, abbiamo deciso di riferirci a un unico
lavoro, quello di Tribouillois et al. (2016), che hanno condotto in
laboratorio un esperimento di germinazione di semi di 36 specie di
cover crop. Da questo abbiamo estratto i valori relativi alle specie
studiate nell'ambito del progetto CoCrop.

Con riferimento alla temperatura ottimale, tra le leguminose
quella del frifog|io alessandrino (Trifolium alexandrinum) & stata
significativamente piu alta (30,0°C) rispetto a molte altre spe-
cie, come la Vicia benghalensis (veccia del Bengala; 23,6°C) e la
Vicia villosa (veccia vellutata; 20,2°C); tra le graminacee spicca
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quella della segale (34,5°C), piu alta rispetto ad avena strigosa
(27,8°C) e avena sativa (25,5°C). La temperatura di base del-
le brassicacee (5,4°C) ¢ stata piu alta di quella delle legumi-
nose (2,5°C); nellambito delle leguminose, quella del trifoglio
alessandrino (6,1°C) & stata piu alta di que||o delle due vecce
(2,1°C per la veccia del Bengala e 1,4°C per la veccia villosa); tra
le graminacee si sottolinea la temperatura di base molto bassa
per la segale (0,6°C) e quella pit alta dell'avena strigosa (4,8°C);
piuttosto bassa & stata anche la femperatura di base della senape

bianca (1,2°C).

La maggior parte degli effetti agronomici e ambientali delle co-
ver crop dipendono da una loro ropido e abbondante crescita.
Un gronde accumulo di biomassa puo infatti influenzare positiva-
mente la riduzione della lisciviazione dei nitrati, il controllo delle
mo|erbe, la riduzione de”'erosione, il mig|ioromen+o strutturale
del suolo attraverso la restituzione non solo della biomassa aerea
ma anche di que||0 radicale, 'aumento del contenuto di sostanza
organica del terreno e l'aumento dell’efficienza d'uso dei nutrienti
(attraverso la loro asportazione e messa a disposizione alla suc-
cessiva coltura da reddito).

Nella loro review di 40 articoli che riportano i risultati sperimen-
tali relativi a 50 specie di cover crop, Cherr et al. (2006) sottoli-
neano la gronde variabilita della produ’rfivi’rd e o|e||‘ospor+ozione
di azoto; essi ricordano anche che tale voriobi|i+d, oltre che alla
specie, e dovuta allambiente (suolo e clima) e alla gestione agro-
nomica. Tra i fattori climatici, le temperature influenzano la du-
rata del periodo di crescita, mentre la disponibihfd di acqua puo
limitare sia la velocita di germinazione ed emergenza (conside-
rando che le semine avvengono di solito alla fine dell'estate) sia il
successivo tasso di crescita. Thorup-Kristensen et al. (2003) indi-
cano comungue che il principale fattore limitante all'asportazione
di azoto da parte delle cover crop e la disponibihfd dell'elemento
nel terreno, e non la capacita delle piante di ospor’ror|o, che ¢
co||ego’ro al tasso di crescita, a sua volta strettamente dipenden—
te da fattori meJreoro|ogici4
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In ambienti tfemperati e con suoli a tessitura fine, Cherr et al.
(2006) indicano che le cover crop leguminose non gelive posso-
no accumulare consistenti quantita di biomassa (fino a 7-10 t ss
ha') e di azoto (150-250 kg N ha'); tra le non leguminose, essi
riportano produzioni di biomassa di circa 2-4 t ss ha' (60-80 kg
N ha') per l'avena sativa, e di 0,5-6 t ss ha' per la segale (con
asportazioni che non superano i 70 kg N ha). Tali dati perd non
si riferiscono ad un consistente numero di articoli. Piu consistente
¢ la base di dati di Tonitto et al. (2006), che riportano per le
leguminose asportazioni di azoto per ambienti temperati fino a
300 kg N ha', con valori pit frequenti nell'intervallo 100-200 kg
N ha'; per le cover crop non |eguminose essi riportano un valore
medio di 37 kg N ha, con il 50% degli studi che riportano aspor-
tazioni tra 20 e 60 kg N ha'. Le maggiori asportazioni delle
cover crop leguminose sono generalmente spiegabili, in situazioni
di non elevata disponibilita azotata, con la fissazione biologica
dell'azoto compiuta dalle specie di questa Fomigho; cio significo
anche che le cover crop leguminose sono in generale meno effi-
caci rispetto a graminacee e brassicacee ne||'ospor’rore l'azoto
dal terreno.

| risultati del lavoro di sintesi da noi condotto per senape bianca e
riportato nella Figura 3.1.
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Figura 3.1 Biomassa aerea di senape bianca (in alto) e azoto da essa aspor-
tato (in basso) in funzione del tempo trascorso dalla semina. | risu/fcn‘i, suddivisi
per epoca di semina, sono il risultato di una rassegna bib/iogroﬁ'co di lavori
sperimem‘o/i condotti in ambienti temperati.



Figuru 3.2 Cover crop di senape bianca in novembre (in o/fo) e all'uscita
dallinverno (in basso). Nel primo caso si puo apprezzare la notevole crescita e
il completo contenimento delle infestanti. Nel secondo caso si nota la completa
distruzione della coltura da parte del gelo.
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La senape bianca (Figura 3.2) riesce a raggiungere biomasse
anche consistenti dopo pochi mesi di coltivazione: a 90-100
giorni dalla semina, prima dell'arrivo del gelo invernale che
normalmente causa la terminazione della coltura, si possono
raggiungere infatti biomasse di quasi 4 + ss ha'! (Figura 3.1, in
alto); produzioni maggiori sono invece molto piu rare. | dati di-
sponibi|i sembrerebbero suggerire un fasso di crescita maggiore
per le semine in settembre rispetto a que||e effettuate in agosto
o prima, forse a causa di minori limitazioni idriche nel primo
caso. Le corrispondenti asportazioni di azoto (Figura 3.1, in
basso) sono piuttosto elevate, in quanto possono raggiungere e
superare i 100 kg N ha''; si notino nella parte destra del grafico
i pit bassi valori di azoto (inferiori a 50-60 kg N ha™) rimasto
nella biomassa aerea sopravvissuta dopo l'inverno, spesso costi-
tuita solo dagli steli.

Nei lavori da noi censiti la segale (Figura 3.3) e stata quasi
sempre seminata piu tardi rispetto alla senape: prevo|gono infatti
i dati relativi a semine effettuate dal mese di ottobre in avanti
(Figura 3.4, in alto). Laccumulo di biomassa pud raggiungere
valori molto piu alti rispetto alla senape (in diversi casi 8 t ss
ho'w); tale risultato si verifica perd piu tardi, indicativamente a
partire da cinque mesi o|opo la semina, indice di una maggiore
importanza della crescita primoveri|e rispetto a que||0 autunnale.
Nel caso della sego|e, inoltre, che & una specie non ge|ivo, non si
assiste a una diminuzione della biomassa nel periodo di crescita
piu avanzato. Le asportazioni di azoto (Figura 3.4, in basso)
hanno un ordine di grandezza simile a quello della senape, con
una prevalenza di valori inferiori a 100 kg N ha.



Figura 3.3 Cover crop di segale in novembre (in alto) e all'uscita dallinverno
(in basso). Nel primo caso si notano l'ottima copertura del terreno e il conteni-
mento delle infestanti. Nel secondo caso si riscontra una buona sopravvivenza
della coltura c/opo l'inverno.
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(in o/fo) e azoto da essa asportato (in

basso) in funzione del tempo trascorso dalla semina. | risultati suddivisi per
epoca di semina, sono il risultato di una rassegna bibliogrofico di lavori speri-
mentali condotti in ambienti temperati.



Figura 3.5 Cover crop di veccia villosa in novembre (in alto) e all'uscita dall'in-
verno (m bosso). Nel primo caso si riscontra un‘abbondante crescita anche se
con qualche pianta infestante. Nel secondo caso si riscontra una discreta so-
pravvivenza della coltura dopo ['inverno.
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Figurcl 3.6 Biomassa aerea di veccia villosa (in or/fo) e azoto da essa asportato
(in basso) in funzione del tempo trascorso dalla semina. | risu/foﬂ, suddivisi per
epoca di semina, sono il risultato di una rassegna bib/iogrofico di lavori speri-
mentali condotti in ambienti temperati.
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Per la veccia villosa (Figura 3.5) tornano a essere pil numerosi i
casi di semina in settembre, anche se questi sono caratterizzati da
un accumulo piu lento della biomassa. Rispetto alla segale, con po-
che eccezioni nel campione di dati raccolti non sono disponibili ri-
sultati prima del quinto mese dalla semina. A partire da tale datq,
le pit alte biomasse registrate superano le 8 t ss ha' (Figura 3.6,
in alto), con numerosi valori maggiori di 6 t ss ha'. Neanche per
la veccia, anch'essa specie non ge|ivo, si assiste a una diminuzione
della biomassa dopo il ge|o invernale. Le asportazioni di azoto
della veccia (Figura 3.6, in basso) sono molto piu elevate rispetto
alle altre due specie non |eguminose: a partire dal quinto mese
dalla semina esse possono superare i 200 kg N ha' con alcuni casi
meno frequenti vicino ai 300 kg N ha™. | pochissimi dati disponibili
per semine precoci suggeriscono anche che consistenti asportazioni
(circa 150 kg N ha') possano essere raggiunte gia circa tre mesi
dopo la seminai.

Tutti i risultati confermano comunque l'estrema variabilita della
produ’r’rivifd e o|e||'ospor’rozione di azoto, risultato di diverse condi-
zioni ambientali e ges’rionoh. Se ¢ vero infatti che esistono elevati
valori bio|ogicomen+e roggiungibih (que||i da noi messi in evidenza),
& anche vero che a parita di fempo trascorso dalla semina sono
stati misurati anche valori molto piu ridotti, segho della presenza
di fattori limitanti (rodiozione, temperatura, acqua, ozoJro) che non
hanno consentito elevati tassi di crescita. Se ne conclude quindi che
stimare tali grandezze sulla base di esperienze passate pud risul-
tare difficile e che se & necessario conoscerle la loro misura risulta
importante.

Le cover crop possono influenzare in molti modi la produ+‘rivi+d
della successiva coltura da reddito, principo|men‘re attraverso la
conservazione o meno dell'acqua nel suolo, la modifica della di-
sponibilita di nutrienti, e gli effetti sulla banca semi e sulla cresci-
ta delle erbe infestanti. Marcillo e Miguez (2017) hanno condotto
una meta-analisi degli effetti delle cover crop sulla resa del mais
in successione, sintetizzando i risultati di 268 osservazioni ottenute
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in 65 studi condotti negli USA e in Canada tra il 1965 e il 2015
attraverso il calcolo di un rapporto relativo (RR = resa del mais
dopo cover crop/resa del mais dopo il controllo senza cover crop).
Le cover crop graminacee hanno mostrato un effetto neutro sul-
la resa del successivo mais, che non & stata significoﬂvomen’re
diversa dal controllo (I'intervallo di confidenza al 95% di RR era
compreso tra 0,98 e 1,02), mentre le |eguminose hanno avuto un
effetto positivo medio di +21% (RR = 1,17-1,29). La risposta posi-
tiva alle cover crop |eguminose si & verificata solo in presenza di
fertilizzazioni azotate al mais inferiori a 200 kg N ha™ (+33% con
fertilizzazioni comprese tra O e 99 kg N ha' e +9% se comprese
tra 100 e 199 kg N ha'), indicando che il loro effetto ¢ lega-
to alla aumentata disponibilita di azoto, pur se gli autori ricor-
dano che le cover crop potrebbero avere apportato anche altri
vantaggi (conservazione dell'acqua e di altri nutrienti nel suolo,
controllo di parassiti). Nellambito delle cover crop leguminose,
Marcillo e Miguez (2017) hanno anche riscontrato un effetto del-
le lavorazioni, con effetti pit contenuti (+15%) per le lavorazioni
convenzionali e maggiori (+30%) in regime di non lavorazione; gli
autori ipotizzano che tale differenza sia dovuta a una messa a
disposizione dell'azoto froppo ropido nel caso della terminazione
delle cover crop |eguminose con lavorazioni convenzionali. Anche
nel caso dei miscug|i, imtine, I'effetto medio & stato statisticamente
significativo (+13%). Risultati simili sono stati ottenuti nella meta-
analisi di Tonitto et al. (2006), che a differenza della precedente
non era limitata solo al mais; anch'essi hanno riscontrato assenza
di effetti statisticamente significo’rivi sulla resa della coltura da
reddito concimata come raccomandato dai o|iscip|inori di produ—
zione dopo cover crop non |eguminose (-3%), e un aumento del
5% della resa dopo cover crop leguminose quando la coltura da
reddito dopo il controllo era concimata con modeste quantita di
azoto; quondo invece la concimazione della coltura da reddito
dopo il controllo era quella raccomandata dai disciplinari di pro-
duzione, si e riscontrato in media un calo di resa del 10%. Anche
in questo caso, l'effetto delle |eguminose ¢ stato fortemente |ego—
fo o||'c1|o|oor’ro di azoto: qucmdo le cover crop contenevano tra 110
e 180 kg N ha', non si e verificato un calo di resa della coltura
da reddi’ro, e addirittura si & verificato un aumento del 5% con
contenuti maggiori di 180 kg N ha'.
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Simili risultati sono stati ottenuti recentemente anche da Valkama
et al. (2015) in una meta-andlisi relativa a studi condotti in Dani-
marca, Svezia, Finlandia e Norvegia: essi hanno documentato una
modesta riduzione di resa della coltura da reddito (-3%) a seguito
di cover crop non leguminose e un aumento del 6% dopo cover
crop |eguminose e miscug|i. Anche una sintesi deg|i esperimenti
condotti in Francia (287 casi) segnala che 'aumento medio di resa
della coltura da reddito che segue la cover crop e dell1%, e che la
maggior parte dei casi si collocano tra una perdita di resa del 15%
e un aumento di resa del 15% (Labreuche et al., 2006).

Se ne conclude che I'aumento di resa atteso dalla coltivazione di co-
ver crop non leguminose & molto modesto e probabilmente trascura-
bile ai fini pratici anche nel lungo periodo, mentre per le leguminose
tale aumento pud essere pil consistente e degno di attenzione.

Leffetto delle cover crop sulla resa della coltura in successione @
spesso almeno in parte spiegobi|e assumendo che le cover crop
aumentino o diminuiscano la disponibi|i+d di azoto rispetto al caso
in cui il terreno sia rimasto senza cover crop prima della semina
della coltura da reddito.

Thorup-Kristensen et al. (2003) e Cohan e Castillon (2010) affer-
mano che l'effetto netto azotato (cioe la maggiore o minore dispo-
nibilita di azoto rispetto al controllo senza cover crop) e composto
da due quote additive. La prima quota, che puo ridurre la disponi—
bilitar dell'elemento, & chiamata “‘competizione preventiva” ed ¢ data
dall'eventuale minore disponibihfd di azoto minerale nel terreno dl
momento della terminazione della cover rispetto al controllo senza
cover crop; fale eventualita ¢ causata dall'‘asportazione di azoto da
parte della cover crop ed ¢ particolarmente probabile in periodi
autunno-invernali poco piovosi, che riducono la lisciviazione di azoto
dal controllo senza cover crop. La seconda quota é la quantita di
azoto mineralizzata dai tessuti della cover crop durante la loro de-
composizione dopo la terminazione; tale quantita dipende dall'azoto
contenuto nei tessuti della cover crop, dalla loro suscettibilita alla
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decomposizione (anche in funzione delle condizioni peo|o|ogiche e
meteorologiche) e dal rapporto C/N, che influenza l'equilibrio tra
mineralizzazione e immobilizzazione di azoto. In generale, elevati
rapporti C/N riducono la mineralizzazione a favore dellimmobiliz-
zazione. | due processi si equivo|gono (e quindi la mineralizzazione
netta & zero) inforno a valori che a seconda delle fonti oscillano tra
15 e piu di 30; un esempio da noi compilato assemblando dati di
letteratura relativi ad incubazioni di residui vege’roh in laboratorio
é riportato in Figura 3.7, che descrive la mineralizzazione netta dl
variare del rapporto C/N delle matrici.

Nella Figura 3.7 sono riportate solo le misure effettuate nei casi in
cui il rapporto C/N era compreso tra O e 60, in quanto pil rappre-
sentative dei residui di cover crop. | risultati mostrano chiaramente
che con residui con un'elevata concentrazione di azoto (caratteriz-
zati da rapporti C/N indicativamente inferiori a 15) la mineraliz-
zazione netta pud essere elevata e raggiungere I'80% dell'azoto
contenuto nella biomassa vegetale. Con rapporti C/N compresi
tra 15 e 30 la mineralizzazione netta & inferiore ma generalmente
positiva (anche se con risultati molto variabili tra lo 0% e il 50%
circa). Infine, con rapporti C/N superiori a 30 la mineralizzazione
netta & generalmente negativa, cioe parte dell'azoto minerale del
terreno ¢ usato dalla biomassa microbica per condurre la decom-
posizione dei residui.

| risultati sperimentali di pieno campo indicano che g|i effetti netti
sono genero|men’re modesti per le cover crop non |eguminose (che
spesso hanno rapporti C/N piu elevati), roggiungendo traloOe
il 25% dell'azoto asportato dalle cover crop (Thorup-Kristensen
et al, 2003), corrispondenti spesso al massimo a poche decine di
kg N ho'], o addirittura a un effetto nullo. Ad esempio, sulla base
di un esperimento di durata decennale, Cohan (2011) riferisce
che, anche se una cover crop di loglio italico ha fornito 15-30 kg
N ha'al mais, questa gia modesta quantita & stata compensata
dalla competizione preventiva, che ¢ stata dello stesso ordine di
grondezzo del rilascio di azoto e\che ha quindi reso prossimo a
zero l'effetto netto comp|essivo. E da notare che g|i effetti net-
ti possono addirittura essere negativi (Thorup-Kristensen et al,
2003) quando la competizione preventiva supera la mineralizza-
zione di azoto.
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Per le cover crop |eguminose, in porﬂco|ore se la loro crescita pri-
maverile & stata abbondante grazie anche a una terminazione
non troppo precoce, gli effetti sono generalmente piu alti, potendo
raggiungere e superare i 100 kg N ha'.

Quando neg|i esperimenti g|i effetti delle cover Crop sono confron-
tati con que||i dei fertilizzanti minerali & possibi|e definire un valo-
re fertilizzante equiv0|en+e, o valore di sostituzione. Esso & definito
come la quantita di fertilizzante minerale azotato che consente, in
assenza di cover crop, di raggiungere la medesima resa (o la me-
desima asportazione di azoto) della coltura da reddito o|opo cover
crop. Il valore fertilizzante equivalente include anche effetti indiretti
non dovuti allazoto e puod quindi essere maggiore degli effetti netti
sopra riportati. Thorup-Kristensen et al. (2003) segnalano che il va-
lore fertilizzante equivo|en+e oscilla in un ampio intervallo, ovvero tra
valori negativi e 200 kg N ha'; cio & dovuto allelevata variabilita
dei fattori ambientali e gesﬂono|i gia elencati. Sul valore fertilizzante
equivalente esiste un solo lavoro di sintesi (Ketterings et al, 2015),
dedicato og|i allevatori da latte del nord est americano, che indica
come valori pit frequenti per le cover crop leguminose 50-100 kg
N ha'; per quantfo riguordo le cover crop graminacee tali autori
ricordano limportanza che limmobilizzazione di azoto subito dopo
la terminazione della cover crop puo avere sulla disponibihfd dellele-
mento per la successiva coltura da reddito, ma non forniscono sintesi
dei valori fertilizzanti equivalenti per questo gruppo di cover crop.

Le cover crop possono esercitare un effetto fertilizzante anche ne-
g|i anni successivi a que||o della loro distruzione, a causa della
decomposizione profratta nel tfempo dei poo| organici apportati al
suolo. Thorup-Kristensen et al. (2003) riportano tassi di mineraliz-
zazione del 4-10% nel secondo anno, e piu bassi successivamente.
Naturalmente ci si attende che tali picco|i effetti residui si sommino
tra loro e siano quindi comp|essivomen‘re piu elevati se le cover
crop sono coltivate per piu anni di seguito. Mahal et al. (2018)
riportano infatti un aumento dell'azoto potenzialmente mineraliz-
zabile a seguito dellutilizzo di cover crop leguminose e di miscugli
contenenti leguminose del 211% e 77% rispettivamente, mentre non
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segnalano effetti per le cover crop non leguminose. Justes (2017)
indica che una situazione di equilibrio si verifica dopo 20-40 anni
di uso continuo delle cover crop, e che gia dopo 10 anni sard ne-
cessario ridurre l'uso di fertilizzanti nella coltura da reddi‘ro, a causa
di un‘aumentata disponibihfc‘] di azoto.

La riduzione delle pero|i+e di azoto per lisciviazione & uno deg|i
effetti piu importanti e documentati delle cover crop; tale effetto
e conseguenza soprattutto della riduzione della concentrazione di
azoto dell'acqua di drenaggio, ma anche della riduzione del dre-
naggio stesso grazie alla traspirazione. Tonitto et al. (2006) hanno
riportato che leffetto delle cover crop & quello di ridurre questa
voce di perdifo di azoto dal suolo, in media del 70% per le cover
crop non |eguminose, e, pur con una piu ridotta base sperimen’ro|e,
del 40% per le |eguminose,~ in pochissimi casi le cover crop hanno
causato un aumento della lisciviazione. Simili riduzioni della liscivia-
zione per le cover crop non |eguminose (-50%) sono stati riportati
nel lavoro relativo al Nord Europa gia citato di Valkama et al.
(2015), mentre per le leguminose questi autori non hanno osser-
vato una riduzione della lisciviazione. Anche Justes (2017) indica
che la riduzione della lisciviazione ¢ del 30-90% per le cover crop
non leguminose (graminacee e brassicacee) e dello 0-40% per le
|eguminose. Le minori riduzioni della lisciviazione conseguite dalle
|eguminose sono spiegobih ricordando che parte dell'azoto conte-
nuto nella loro biomassa non & sottratto al terreno ma proviene
dall'atmosfera attraverso la fissazione biologica.

Un tema pil controverso e que||o delle emissioni di pro‘rossido d'a-
zoto (NQO). Le cover crop infatti agiscono in modo differenziato
(in base alla specie e al periodo) sulla concentrazione di nitrati
nel terreno; inoltre esse pPOSsSONo ridurre il contenuto idrico del ter-
reno durante la loro crescita, ma anche contribuire a conservarlo
o|opo la terminazione, quondo esercitano un effetto pacciaman-
te; infine, forniscono materiale organico facilmente decomponi-
bile. Tutti questi fattori hanno importanti effetti sulle emissioni
di N,O, che a volte potrebbero essere aumentate e altre volte
diminuite dalla coltivazione delle cover crop. Basche et al. (2014)



3 RASSEGNA BIBLIOGRAFICA 37

hanno condotto una meta-analisi di 26 articoli (106 osservazio-
ni) relativi alle emissioni di N O a seguito della coltivazione di
cover crop. Essi hanno constatato che nel 40% dei casi le cover
crop riducevano le emissioni (rispetto al caso in cui le cover crop
erano assenti), mentre le aumentavano nel restante 60% dei casi.
In medio, le cover crop |eguminose hanno causato emissioni 5,86
volte piu elevate rispetto al controllo senza cover crop, mentre le
non |eguminose e miscug|i di due specie non se ne sono diffe-
renziati. Piu in por’rico|ore, le cover crop |eguminose si sono di-
stinte dalle non |eguminose sopratfutto quondo la concimazione
azotata era nulla o scarsa (inferiore a 150 kg N ha): in tali casi
le |eguminose hanno causato un aumento delle emissioni, mentre
le non leguminose non hanno avuto effetti significo’rivi o hanno
ridotto le emissioni. Uno dei risultati piu interessanti dell'analisi
di Basche et al. (2014) ¢ relativo allinfluenza del periodo di mi-
sura: quomdo sono state misurate su un intero anno, le emissioni
non sono risultate significoﬂvomen’re diverse dal controllo senza
cover crop, suggerendo che su scale Temporo|i ampie l'effetto
delle cover crop sia neutrale. Invece, le emissioni sono state 5,93
volte maggiori del controllo subito dopo la terminazione, quindi
quando plausibilmente esisteva una maggiore disponibilita sia
di nitrato sia di carbonio organico in decomposizione; g|i autori
hanno anche riscontrato che tale effetto era legato a bassi rap-
porti C/N della biomassa in decomposizione (inferiori a 15-20).
Viceversa, le emissioni misurate durante il periodo di coltivazio-
ne delle cover crop sono state statisticamente non differenti da
quelle del controllo senza cover crop. Basche et al. (2014) hanno
anche valutato g|i effetti della gestione del residuo di cover crop
dopo la terminazione, riscontrando perdife 5,94 volte piu alte
rispetto al controllo quondo la biomassa era incorporata nel ter-
reno, mentre le perdi’re non sono state significa‘rivomen’re diverse
dal controllo qucmdo la cover crop veniva lasciata in superficie.

Un effetto molto importante delle cover crop e que||o di apportare
sostanza organica al terreno e mig|iororne quindi la fertilita fisica,
chimica e biologica (Figura 3.8).



Figura 3.8 Le cover crop restituiscono residui vegetali al terreno, contribui-
scono ad alimentarne la sostanza organica e a controllare le erbe infestanti.
Nelle foto sono rappresentati residui di avena strigosa allettati (in o/fo) e di

tillage radish (al centro) con effetto pacciamante, e le radici di un miscuglio
avena-veccia.
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Poeplau e Don (2015) hanno condotto una meta-analisi di 30 studl,
relativi a 37 siti e 27 specie di cover crop, nei quali & stato misurato
I'effetto delle cover crop sullo stock di carbonio (C) organico dello
strato superficiale di terreno. La maggior parte degli esperimenti
avevano una durata inferiore ai 20 anni. Nella maggior parte dei
casi considerati (126 osservazioni su 139) si & verificato un aumento
di stock di C a seguito dell'utilizzo di cover crop rispetto al controllo.
| restanti casi, in cui si & osservata una diminuzione dello stock, ap-
parfengono a esperimenti di breve durata (al massimo sei anni), nei
quali & stato piu difficile, a causa della variabilita spaziale del terre-
no, mettere in evidenza differenze tra lo stock di C nel trattamento
con cover crop e quello del controllo. Nel 73% dei casi 'aumento &
stato compreso tra O e 1t C ha' anno’. Lincremento medio annuo
dello stock di carbonio organico & stato di 320 kg C ha' anno’;
tuttavia la variabilitd attorno a questa media ¢ stata molto elevata
(presumibilmente anche a causa della scarsa durata come gia ac-
cennato), ed & stato possibi|e spiegor|o solo in parte con I'elevazione
(che riduceva lincremento di C) e la profondifd di campionamento
(che lo aumentava). Non sono invece stati riscontrati effetti significo—
tivi né del tipo di cover crop (|eguminose O non |eguminose) né delle
lavorazioni, presumibilmente a causa di uniinsufficiente dimensione
dellinsieme di dati utilizzato. Gli autori sottolineano infine il fatto che
g|i stock di C po’rrebbero essere statfi soffostimati, poiché, essendo
misurati solo nello strato lavorato, non includono il C apportato da-
gli apparati radicali profondi di alcune cover crop.

Le cover crop possono ridurre anche molto marcatamente la cresci-
ta delle piante infestanti quando vegetano in campo (Figura 3.9).
Inoltre, pOssono controllare le erbe infestanti durante il periodo di
crescita della successiva coltura da reddito (Teasdale, 1996), di solito
perché la loro biomassa resta sul terreno dopo la terminazione, svol-
gendo un effetto pacciamante che riduce la penetrazione della ra-
diazione e l'escursione termica del terreno, costituisce un impedimen-
to fisico alla crescita delle plantule di infestanti e infine puo
determinare effetti allelopatici (Figura 3.8 in alto e in mezzo). In
alternativa, le cover Crop possono essere traseminate nella coltura
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Figura 3.9 Leffetto di contenimento delle piante infestanti da parte delle co-
ver crop si puo apprezzare in queste foto che mostrano, all'uscita c/o//'inverno,
il controllo spontaneamente inerbito senza cover crop (in alto) e la parcella,
coltivata nello stesso sito, che ospita la senape bianca, terminata dal gelo e
caratterizzata da una molto minore presenza di infestanti (in bosso),
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da reddito e quino|i competere con le piante infestanti quondo sono
ancora vive.

Il controllo delle erbe infestanti esercitato dallo strato pacciamante
dipende dalla quantita di biomassa rimasta sul terreno ed & piu
efficace verso le specie infestanti con semi picco|i e verso le specie
pit sensibili alla luce per 'avvio della germinazione (Teasdale, 1996).
Inoltre, l'effetto dipende dalla persistenza dello strato pacciamante
(Osipitan et al, 2018), che a seconda di molti fattori ambientali e
ges’rionoh puo garantire o meno la copertura del terreno per lintero
periodo di coltivazione della coltura da reddito.

Osipitan et al. (2018) hanno condotto una meta-analisi di 46 studi
dell'effetto di contenimento delle piante infestanti, sia al momento
della terminazione della cover crop, sia nelle sette settimane succes-
sive alla semina della coltura da reddi’ro, confrontando il trattamen-
to con cover crop e il trattamento in cui il controllo delle malerbe
era condotto con mezzi chimici, meccanici o manuali. Gli studi erano
stati condotti principo|men+e neg|i USA (72% dei casi), e quasi futti
(94%) avevano previsto |'impiego di cover crop aufunno-vernine.

| risultati di questa meta-analisi indicano che le cover crop riducono la
biomassa e la densitar delle mo|erbe, sia al momento della terminazio-
ne sia durante la crescita della successiva coltura da reddito. La ridu-
zione ¢ stata in media di -430 e -260 kg ha™ per la biomassa delle in-
festanti (rispe‘r‘rivomeme alla terminazione e durante la crescita), e di
-6 e -35 piante m™? per la densita. Anche se le differenze medie sono
significo’rivomen‘re diverse da zero (indicando quindi che in media le
cover crop sono efficaci nel controllo delle malerbe in queste fasi), va
sottolineato che non in tutti gli studi l'effetto era statisticamente signi-
ficativo, poiché in alcune situazioni la presenza di infestanti era simile
nel trattamento con cover crop e nel trattamento senza cover crop. Le
rese delle colture da reddito non sono state influenzate dalla presenza
o meno della cover crop nel caso delle colture da granella (mais, soia,
frumento), mentre per le colture orticole si & riscontrato un aumento
di produzione a seguifo delle cover crop. Questo effetto si sarebbe
presumibﬂmen’re verificato a causa della minore durata del periodo di
crescita delle colture orticole rispetto agli altri seminativi, che avrebbe
garantito una piu efficace azione di controllo delle infestanti da parte
dello strato pacciamante. Inoltre, sono stati ottenuti effetti simili tra le
cover crop coltivate in purezza e quelle coltivate in miscuglio, e tra le
cover crop ‘a foglia stretta” e quelle “a foglia larga”






4 Prove di campo

4. Introduzione

Attualmente |'impiego delle cover crop nei nostri areali & limitato
dalla mancanza di solide conoscenze sulle specie da adottare, le
tecniche di coltivazione (epoca di semina e di terminazione; moda-
litd di terminazione), la capacita di ridurre la lisciviazione di azoto
e di contenere la flora infestante, gli effetti sulle colture successive
in termini di restituzione di elementi nutritivi (in por’rico|ore I'azoto),
e la loro introduzione all'interno della programmazione aziendale
poiché non producono reddito in maniera diretta.

Nellambito del progetto CoCrop abbiamo condotto una prova
biennale finalizzata ad indagore alcuni punti critici che limitano ad
oggi limpiego delle cover crop nell'areale maidicolo lombardo. In
por’rico|0re, abbiamo misurato la produzione di biomassa aerea e
|’ospor’rozione di azoto di cinque cover aufunno-vernine seminate
in due diverse epoche, e in due diversi contesti di fertilita iniziale
del suolo. La prova ¢ stata condotta in due localits, un‘azienda
zootecnica ed una cerealicola.

4.2 Materiali e Metodi

4.2.1 Siti sperimentali

Le prove di campo hanno avuto durata biennale e sono state
condotte presso le due aziende ogrico|e del progetto: 1) I'Azienda
Agricola della Fondazione Morando Bolognini, sita in Sant’Angelo

<« Coperture del suolo presenti il 2 novembre 2017 nel campo sperimentale del pro-
getto CoCrop realizzato a SantAngelo Lodigiano presso la C.na Santa Martina della
Fondazione Morando Bolognini: controllo inerbito (1); senape bianca (2); veccia villosa
(3); avena sfrigosa (4); sego/e (5); ’m’fog/io alessandrino (6) La semina & stata eseguita
il 6 settembre.
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Lodigiano (Pavia), 45°13'57.6'N 9°2536.7°E; 2) Azienda agricola
Motti, sita in Orzinuovi (Brescia), 45°23'53.0'N 9°54'33.8"E.

Il suolo di Sant’Angelo ha le sequenti caratteristiche: tessitura fran-
ca (45% sabbia, 41% limo e 14% argilla), assenza di scheletro, rea-
zione subacida (pH in acqua 6.0) e 1.5% p.p. di sostanza organica
(C/N 8.8). Il suolo di Orzinuovi presenta tessitura franco-sabbiosa
(54% sabbia, 31% limo e 15% argilla), elevata presenza di scheletro
(54% p.p.), reazione neutra (pH in acqua 6.8) e 39% p.p. di so-
stanza organica (C/N 9.1).

Il clima di Sant’Angelo Lodigiano & caratterizzato da precipitazioni
medie annuali di 830 mm e temperatura media di 13.2°C, mentre
il clima di Orzinuovi da precipitazioni medie annuali di 957 mm e
una temperatura media di 14.4°C (Tabella 4.1).

Tabella 4.1. Temperatura media mensile e precipitazioni cumulate mensili nel-
le due localita.

Media Media
1988-2016 1988-2016

T med,Prec.[T med|Prec.[T med.|Prec. [T med.Prec.|T med.Prec.[T med. Prec.
(°C) |(mm)| (°C) |(mm)| (°C) |(mm) [ (°C) ((mm)| (°C) [(mm)| (°C) |(mm)

G| 2 53 -1 4 5 39 3 57 2 4 7 39
F| 4 52 6 49 4 30 5 53 7 53 5 22
M| 9 52 1 36 7 19 10 53 13 27 8 129
Al 13 82 14 71 16 82 14 85 15 68 17 80
M| 18 82 18 6l 18 | 146 19 98 20 | 85 21 129
G| 22 64 24 60 22 63 23 89 25 96 24 82
Ll 24 44 24 27 24 92 25 67 26 55 26 | 129
Al 23 67 25 3 24 98 25 90 27 26 27 9l
S| 19 78 18 143 21 10 20 | 99 19 87 23 | 40
O 14 |102| 14 3 15 | 104 15 105 | 16 13 17 129
N| 7 101 7 95 9 122 9 100 9 74 1 76
D 53 2 46 ) 15 4 60 4 49 5 18

4.2.2 Fattori sperimentali
| fattori sperimen‘roh studiati sono stati: 1) la specie di cover crop;
2) la data di semina; 3) la concentrazione di azoto iniziale nel
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terreno alla semina delle cover crop. Lultimo fattore sperimen’ro|e
¢ stato studiato soltanto nella prova di SantAngelo Lodigiano.
| fattori sono stati organizzati in un disegno sperimentale a blocchi
randomizzati con struttura gerarchica (blocco, semina, tipo di cover
crop e concentrazione di azoto nel terreno alla semina), e sono stati
opp|icoﬂ sulle stesse pc:rce“e (di 48 m?) nei due anni di prova.

Le cover crop utilizzate sono state due graminacee (Avena strigosa
Schreb. var. Saia 6 e Secale cereale L. var. Stanko), due legumi-
nose (Trifolium alexandrinum L. var. Mario e Vicia villosa Roth var.
Villana) e una brassicacea (Sinapis alba L. var. Architect). Le cover
si differenziano anche in base alla resistenza al freddo: inge|ive la
segale e la veccia e gelive le altre. In entrambe le prove & stato
considerato anche un controllo con inerbimento spontaneo ed uno
comp|e’romen‘re diserbato.

Le due date di semina sono state una a fine agosto-inizio set-
tembre (S1) dopo una raccolta precoce del mais (30 agosto 2017
e il 5 settembre 2018 ad Orzinuovi, il 6 settembre 2017 e 2018
a SantAngelo Lodigiano), ed una a metd settembre (S2) rap-
presentativa di una raccolta piu tardiva (14 settembre 2017 e 18
settembre 2018 ad Orzinuovi, e il 22 settembre 2017 e 2018 a
Sant’Angelo Lodigiano).

| due livelli di azoto rappresentano una situazione di basso ed
elevato residuo di azoto minerale dopo la raccolta del mais e sono
stati realizzati utilizzando il naturale livello di azoto presente alla
semina delle cover crop (NO, nessuna concimazione), o conciman-
do con 50 kg N ha' anno™ (N1) in presemina utilizzando nitrato di
calcio ed uno spandiconcime pneumatico ELHO M1000.

La lavorazione del terreno & stata eseguita 1-2 giorni prima della
semina, a circa 15 cm di profondita, con coltivatori da minima
lavorazione: LEMKEN KARAT 9/300, a Sant’Angelo Lodigiano
e Kverneland CLC Evo 300 ad Orzinuovi. La semina delle cover
crop e stata eseguita con seminatrici universali compoﬂbih con la
minima lavorazione (SULKY TRAMLINE CE 300, a SantAngelo
Lodigiano) o su sodo (John Dheere 750 A ad Orzinuovi). Le se-
menti sono state acquistate da Padana Sementi Elette Srl, Tom-
bolo (PD) e sono state seminate con le sequenti quantita (kg seme
ha™): avena 50, segale 150, trifoglio 25, veccia 40 e senape 15. Per
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fronteggiare I'andamento meteorologico siccitoso, a Sant’Angelo
Lodigiano il 10 oftobre 2017 si & reso necessario un inftervento
d'irrigazione di soccorso, eseguito per aspersione con rotolone ed
apportando 25 mm di acqua. Un'irrigazione di soccorso e stata
invece eseguita per scorrimento ad Orzinuovi il 27 settembre 2018.
La terminazione delle cover crop & avvenuta con glifosate (1.78
kg ha') il 28 e il 14 marzo 2018 a Sant’Angelo Lodigiano e ad
Orzinuovi. Dopo la terminazione delle cover crop, il campo ¢ sta-
to nuovamente lavorato con g|i erpici da minima lavorazione, &
stato concimato con NPK (6-12-24 alla dose di 400 kg ha') ed ¢
stato seminato il mais (14 maggio e 1 aprile 2018 a Sant’Angelo
Lodigiano e ad Orzinuovi). || mais & stato rincalzato e concimato
in copertura con urea alla dose di 115 (Sant’Angelo Lodigiano)
e 150 (Orzinuovi) kg N ha'. La quantita di fertilizzante azotato
¢ stata calcolata utilizzando il bilancio dell'azoto proposto dalla
Regione Lombardia nellambito dell'operazione 10.1.01 “Produzio-
ni agricole integrate” del Piano di Sviluppo Rurale 2014-2020
(b.url Serie ordinaria 6 del 08/02/2018). Tuttavia, a differenza
della comune patica aziendale che mira all'ottenimento del mas-
simo livello produ’rfivo, la concimazione & stata sub—o’rﬂmo|e, in
modo tale da garantire una crescita non stentata delle piante,
ma senza incorrere in un consumo di lusso. La raccolta ¢ avvenu-
ta in data 28 agosto 2018 (a Sant’Angelo Lodigiano) e 7 agosto
2018 (ad Orzinuovi).

4.2.4 Analisi

La biomassa vege+o|e presente nelle porce”e e stata campiona-
ta nelle seguenti date: 20 novembre 2017 e 14 novembre 2018
a Sant’Angelo Lodigiano e 22 novembre di entrambi gli anni
ad Orzinuovi. La data di campionamento & stata scelta perché
rappresenta il massimo accumulo di biomassa nelle cover crop
gelive e fornisce quindi un'indicazione sulla capacita delle diver-
se cover di asportare azotfo e produrre sostanza organica nel
periodo autunnale. Viceversa, le cover crop ingelive mostrano
un ulteriore accrescimento all'uscita dellinverno fino alla loro ter-
minazione in marzo. La biomassa aerea secca delle cover crop,
delle erbe infestanti, e quella totale (cover crop + erbe infestanti)
¢ stata determinata tramite pre|ievo da ogni porce”o 1 m?di ve-
getazione e successiva essicazione a 105°C. La biomassa aerea
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di mais & stata invece campionata allo stadio feno|ogico di sesta
foglia (V6, Ritchie et al, 1992) il 6 giugno 2018 e il 17 maggio
2018 a Sant’Angelo Lodigiano e ad Orzinuovi, rispettivamente,
e in corrispondenzo della raccolta, alla maturazione latteo-cero-
sa (R5, Ritchie et al, 1992). In entrambi i campionamenti sono
state pre|evofe 20 piante dalle file centrali di ogni porce||o e,
dopo trinciatura, i campioni sono stati essiccati a 105°C. | cam-
pioni di biomassa sono stati macinati a 200 um con un mulino
ultracentrifugo Retsch ZM-200 ed analizzati per il contenuto in
azoto e carbonio tramite l'analizzatore elementare ThermoQuest
NA-1500 N.

Lanalisi statistica dei dati & stata effettuata separatamente per
anno e per localita utilizzando un modello split-split-plot con i
seguenti fattori fissi: specie di cover crop, epoca di semina, li-
vello iniziale di azoto nel suolo (solo a Sant’Angelo Lodigiano).
Le variabili dipendenﬂ studiate sono state la biomassa aerea
(t s.s. ha') e l'azoto asportato (kg N ha') con la cover crop, le
infestanti e la biomassa totale (cover crop + infes’ron’ri). Succes-
sivamente le medie sono state raggruppate utilizzando il test di
Bonferroni. Le analisi statistiche sono state eseguite con il pac-
chetto nlme versione 3.1-137 (Pinheiro et al., 2019) di R versione
3.5.3 (R Core Team, 2019).

4.3 Risultati e discussione

4.3.1 Avena e segale

Produzione ed asportazione di azoto

Le biomasse di avena e di segc1|e (Figura 4.1) sono state si-
mili tra le due colture a Sant’Angelo Lodigiano, con valori del
60% piu alti nel 2017 (in media 2.3 t s.s ha') rispetto al 2018
(in media 1.4 t s.;s ha'). Le due cover crop hanno asportato in
media 60 (anno 2017) e 45 (anno 2018) kg N ha' (Figura 4.2).
Risultati simili sono stati registrati ad Orzinuovi per l'avena che
ha prodoT’ro, nei due anni, una media di 25 t e 1.5 t ss. ha',
corrispondenti rispettivamente a 56 e 32 kg N ha'. Viceversa,
ad Orzinuovi la biomassa di segale ¢ stata in media 1.4 t ss.
ha' nel primo anno e praticamente zero nel 2018 (in media 0.2
t s.s. ha'). Le ridotte produzioni di segale del 2018 sono state
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dovute a causa di un consistente attacco di larve del |e|oio|o‘rJre-
ro crambide Duponchelia fovealis Zeller. Il contenimento della
flora infestante da parte della cover & stato variabile nelle due
localita. In entrambi gli anni, a Sant’Angelo Lodigiano, e nel
2017 ad Orzinuovi, la biomassa di infestanti non ha superato il
7-13% della biomassa totale (cover crop + infestante), mentre ad
Orzinuovi nel 2018 la percentuale media di infestanti ha rappre-
sentato il 35 e 89% della biomassa totale, rispettivamente nelle
fesi con avena e sego|e. Lirrigazione di soccorso qui eseguifa
po’rrebbe aver innescato l'ondata di germinazione in una fase in
cui le cover Crop avevano ancora un basso grodo di copertura
del suolo, erano in stress idrico e non hanno espresso un'efficacie
competizione con la flora infestante. Alla ripresa vegetativa in
marzo 2018, la biomassa di segale & incrementata del 30-80%
rispetto al campionamento invernale, raggiungendo 3.3-4.0 e 2.1
t s.s. ha' rispettivamente a Sant’/Angelo Lodigiano e ad Orzinuo-
vi (dati non mostrati nei gron(ici).

Effetto della data di semina

La sego|e non ha mostrato decrementi produﬁivi signi{ico’rivi in se-
guito alla semina tardiva (S2) mentre I'avena, a Sant’Angelo Lodi-
giano nel 2017 ed in entrambe le localita nel 2018, ha prodotto in
media il 40% in meno di biomassa in S2 rispetto a S1 (Figura 4.1).
Anche la biomassa della flora infestante non é variata in modo
significoﬁvo tra le due epoche di semina.

Effetto del livello di azoto nel suolo

Nel primo anno di prova, il livello iniziale di azoto nel terreno (NO
vs N1) non ha determinato variazioni significo’rive di biomassa ed
asportazione di azoto nelle due tesi (Figure 4.3 e 4.4). Viceversa
nel secondo anno di prova, limitatamente a ST, entrambe le specie
hanno risposto positivamente al livello inziale di azoto nel suolo
(+60-70% di peso secco e +65-83% di azoto asportato rispetti-
vamente dall'avena e dalla sego|e) e, poiché le infestanti erano
praticamente assenti, I'effetto & stato significcﬁrivo anche per la sola
cover crop (Figure 4.3 e 4.4).
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Flgura 4.1 Biomassa aerea secca (t s.s. ha') dl avena e di segale misurata
nelle due localitd e nei due anni in funzione dell'epoca di semina. La biomassa
totale & costituita dalla cover crop e dalle infestanti.
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Figura 4.2 Asportazione di azoto (kg N ha') con la biomassa aerea di avena
edi sego/e misurata nelle due localitar e nei due anni in funzione de//'epoco di
semina. Lasportazione totale & costituita dall'azoto asportato dalla cover crop
e dalle infestanti.
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Figura 4.3 Biomassa aerea secca (t s.s. ha'!) di avena e di segale misurata a
Saannge/o Lodigicmo nei due anni in funzione della concentrazione di azoto
nel suolo alla semina. La biomassa totale & costituita dalla cover crop e dalle
infestanti.
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Figura 4.4 Asportazione di azoto (kg N ha') con la biomassa aerea di avena
edi sego/e misurata a Soannge/o Lodigicmo nei due anni in funzione della
concentrazione di azoto nel suolo alla semina. ['asportazione totale & costituita
dall'azoto asportato dalla cover crop e dalle infestanti.
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4.3.2 Trifoglio e veccia

Produzione ed asportazione di azoto

La biomassa aerea di Trifog|io in entrambi gli anni di prova a
Sant’Angelo Lodigiano non ha superato in media la tonnellata
per ettaro (0.9 e 0.8 t s.s. ha'), mentre la veccia ha prodotto
in media circa il doppio (1.6 e 1.3 t ss. ha') (Figura 4.5). Le
rispettive asportazioni di azoto sono state di circa 30 kg N ha'
per il trifoglio e 60-54 kg N ha' per la veccia (Figura 4.6). Nel
primo anno di prova, la flora infestante nelle tesi seminate in S1
ha costituito una quota rilevante della biomassa totale (in media
fino al 36% e 24% del peso secco per trifoglio e veccia). Nelle tesi
seminate in S2, e in tutte le tesi nel 2018, la presenza della flora
infestante & stata modesta (in media <3% del peso secco), vero-
similmente a causa della scarsa disponibilita di acqua nello strato
piu superficiale del suolo trovata nel periodo successivo alla semi-
na. Questipotesi trova conferma nell'assenza di flora infestante
anche nel testimone non diserbato. | risultati ottenuti ad Orzi-
nuovi per il Jrrh(og|io sono stati simili a que||i di Son’r/Ange|o Lodi-
giano, con biomasse medie di circa 1.0 t ss. ha' ed asportazioni
di azoto medie di 30 kg N ha'. La veccia ha prodotto in media
circa due t s.s. ha' nel 2017 e circa la metd nell'anno seguente
(09 ts.s. ha'), a cui corrispondono rispettivamente 85 e 34 kg N
ha'. In entrambi g|i anni le infestanti hanno rappresentato una
quota considerevole della biomassa totale, con valori medi fino al
43-60% del peso secco per il trifoglio e del 15-46% per la veccia.
A differenza della segale, la veccia non ha mostrato incrementi
produttivi alla ripresa vegetativa poiché la neve ha determinato
la morte della biomassa aerea presente durante linverno (dati
non mostrati nei grofici).

Effetto della data di semina

Leffetto della data di semina sulla produzione e su||'ospor’rozione
di azoto & stato marcato a Sant’Angelo Lodigiano (Figure 4.5 e
4.6). | decrementi produttivi medi di biomassa totale (cover crop
+ infestanti) sono stati di 80-91% del peso secco per ’rrifog|io e
di 56-78% per la veccia in S2 rispetto a S1. Le minori rese di
biomassa totale in S2 nel 2017 sono state dovute anche ad una
minor presenza di infestanti nelle tesi seminate nella terza setti-
mana di settembre rispetto a quelle seminate ad inizio settembre.
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Viceversa, nel 2018 le infestanti erano praticamente assenti e le
differenze osservate sono state dovute ad una variazione conside-
revole della biomassa della cover crop. Nella prova di Orzinuovi
l'effetto della data di semina sulla produzione e sull'asportazione
di azoto (Figure 4.5 e 4.6) & stato contenuto e significativo sol-
tanto per la biomassa totale e la cover crop di veccia nel 2017
(rispettivamente -43% e -50% di peso secco) e la sola cover di
trifoglio nel 2018 (-80% di peso secco).

Effetto del livello di N nel suolo

In entrambi g|i anni, il ‘rrifog|io e la veccia seminate ad inizio
settembre (S1) hanno risposto significoﬁvcmenfe al livello iniziale
di azoto nel terreno, registrando produzioni di biomassa totale
pitu alte del 34-40%, per il trifoglio, e del 25-35% per la vec-
cia in condizioni di maggior disponibilita di azoto (N1) (Figure
4.7 e 4.8). Nel secondo anno di prova anche la sola cover crop
ha mostrato un incremento produ’r’rivo significo’rivo in N1 rispetto
a NO. Diversamente dalla biomassa, I'azoto asportato e stato
sigmficoﬂvomen’re piu alto nei due anni soltanto nella totalita
della biomassa (+37-39%) e nella cover crop (+38-65%) di veccia
(Figure 4.7 e 4.8).
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Figura 4.5 Biomassa aerea secca (f s.s. hct") di fm(og/io e di veccia misurata
nelle due localita e nei due anni in funzione de//’epoccr di semina. La biomassa
totale & costituita dalla cover crop e dalle infestanti.
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Figura 4.6 Asportazione di azoto (kg N ha') con la biomassa aerea di trifo-
g/io e di veccia misurata nelle due localitd e nei due anni in funzione de//'epoco
di semina. L'asportazione totale & costituita dall'azoto asportato dalla cover
crop e dalle infestanti.
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Figura 4.7 Biomassa aerea secca (t s.s. ha!) di trifoglio e di veccia misurata a
Son’rAnge/o Lod[gfomo nei due anni in funzione della concentrazione di azoto
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Figura 4.8 Asportazione di azoto (kg N ha') con la biomassa aerea di tri-
foglio e di veccia misurata a SantAngelo Lodigiano nei due anni in funzione
della concentrazione di azoto nel suolo alla semina. ['asportazione totale &
costituita dall'azoto asportato dalla cover crop e dalle infestanti.
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4.3.3 Senape

Le biomasse e le asportazioni di azoto della senape (Figure
4.9 e 4.10) sono state simili nelle due localita, con produzioni
ed asportazioni medie piu elevate nel 2017 (3.6-4.2 t ss. ha' e
86-100 kg N ha') rispetto al 2018 (1.7-2.2 t ss. ha' e 46-51 kg
N ha'). La crescita della senape ha contenuto completamente la
flora infestante in entrambi g|i anni a Scm’r'Ange|o Lodigicmo e
nel 2017 ad Orzinuovi, indipendentemente dall'epoca di semina e
dal livello di azoto iniziale del suolo. Viceversa nel secondo anno
ad Orzinuovi il 28% della biomassa totale era costituito da flora
infestante.

Effetto della data di semina

La semina di fine settembre (S2) ha determinato una riduzione
significativa del 30-40% di biomassa aerea totale e della cover
crop in entrambe le localita nel 2017 e nel 2018 ad esclusione di
NO a Sant’Angelo Lodigiano (Figura 4.9). Poiché le infestanti
hanno contribuito in modo morgino|e alla biomassa totale, le va-
riazioni di biomassa sono dovute quasi esclusivamente alla cover
crop. Diversamente dalla biomassa, I'azoto asportato dalla bio-
massa totale e dalla cover crop non e variato significoﬁvomen‘re
tra ST e S2, ad eccezione della prova ad Orzinuovi nel 2018
dove la cover crop di senape ha asportato di piu in ST che in S2
(Figura 4.10).

Effetto del livello di N nel suolo

La senape ha risposto in modo significo’rivo alla disponibih’rd di
azoto inizialmente presente nel suolo, con produzioni ed asporta-
zioni di azoto significativamente pilu elevate (+40-138% del peso
secco e +25-98% dell'azoto asportato) in N1 rispetto a NO (Figure
4.11 e 4.12).
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Figura 4.9 Biomassa aerea secca (t s.s. ha') di senape misurata nelle due
localita e nei due anni in funzione de//'epoco di semina. La biomassa totale &
costituita dalla cover crop e dalle infestanti.
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Figura 4.11 Biomassa aerea secca (t s.s. ha') di senape misurata a SantAnge-
lo Lodigiano nei due anni in funzione della concentrazione di azoto nel suolo
alla semina. La biomassa totale & costituita dalla cover crop e dalle infestanti.
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Figura 4.12 Asportazione di azoto (kg N ha') con la biomassa aerea di sena-
pe misurata a ScmfAnge/o Lodig»'cmo nei due anni in funzione della concentra-
zione di azoto nel suolo alla semina. L'asportazione totale & costituita dall'azoto
asportfato dalla cover crop e dalle infestanti.
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| risultati ottenuti nelle due prove non evidenziano un unico
trend produttivo poiché sia 'accumulo di biomassa aerea totale
(cover crop + infestanti) che l'asportazione di azoto dipendono
dalla data di semina e dalla disponibih’rd iniziale di azoto nel
terreno (vedere i porogroﬂci precedenﬂ). In genero|e, la semina
ad inizio settembre (S1) ha determinato performance produttive
simili nelle diverse tesi, con valori talvolta significo’rivomen’re su-
periori per la senape, soprattutto nel 2017 (Figure 4.13 e 4.14).
In termini di asportazione totale di azoto (cover crop + infestan-
ti) invece la veccia eguaglia la senape nel 2017, superandone
significativamente le asportazioni a Sant’/Angelo Lodigiano nel
secondo anno (Figure 4.15 e 4.16). Viceversa, in seguito alla se-
mina pit tardiva (S2), la senape, I'avena e la segale presentano
produzioni ed asportazioni totali Spesso non signiﬁcoﬂvomenfe
diverse tra loro, mentre entrambe le |eguminose mostrano un
drastico calo produHivo. |m(ine, i risultati di questi due anni di
prova evidenziano che in condizioni ambientali favorevoli alla
germinazione della flora spontaneaq, quesf’uHimo puo contribu-
ire in modo sostanziale alla biomassa totale prodoﬁo nelle tesi
con cover crop. Infatti, l'inerbimento spontaneo puo produrre
anch’esso una considerevole quantita di biomassa ed asportare
azoto in quantita simili alle cover crop. Viceversa, in condizioni
sfavorevoli alla germinazione e alla crescita delle infestanti, le
cover crop hanno comungue una maggior capacita di crescita
e di asportare azoto rispetto all'inerbimento sponftaneo grazie
al vantaggio derivante dalla favorevole collocazione dei semi
realizzata al momento della semina.
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Figura 4.13 Biomassa aerea secca (t s.s. ha') di cover crop misurata nelle due
localitss a novembre 2017 La biomassa totale & costituita dalla cover crop e
dalle infestanti. Lettere diverse inc/iccmo, per ogni epoca di semina (ST e S2) e
concentrazione di azoto alla semina (NO e N])‘ differenze signh[icofive tra la
biomassa totale (/eﬁere in sfompofe//o) e la biomassa delle infestanti (/effere
in corsivo).
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Figura 4.14 Biomassa aerea secca (t s.s. ha™) di cover crop misurata nelle due
localits a novembre 2018. La biomassa totale & costituita dalla cover crop e
dalle infestanti. Lettere diverse ind[ccmo, per ogni epoca di semina (ST e S2) e
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biomassa totale (/eﬁere in sfompofe//o) e la biomassa delle infestanti (/effere

in cors{vo).
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Figura 4.15 Asportazione di azoto (kg N ha™') con la biomassa aerea di cover
crop misurata nelle due localita a novembre 2017 La biomassa totale & costitu-
ita dalla cover crop e dalle infestanti. Lettere diverse ino’icono, per ogni epoca
di semina (ST e S2) e concentrazione di azoto alla semina (NO e NI) differenze
significofive fra /'osporfozione totale nelle diverse tesi.
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Figura 4.16 Asportazione di azoto (kg N ha') con la biomassa aerea di co-
ver crop misurata nelle due localita a novembre 2018. La biomassa totale &
costituita dalla cover crop e dalle infestanti. Lettere diverse mdicano, per ogni
epoca di semina (S e S2) e concentrazione di azoto alla semina (NO e NI),
differenze significofive fra /'osporfozione totale nelle diverse tesi.



4 PROVE DI CAMPO 67

Le cover crop e l'inerbimento spontaneo costituiscono un mez-
zo per ridurre parte dellinquinamento ambientale dovuto alla
concimazione azotata. Infatti, l'azoto asportato rappresenta una
quota dell'azoto minerale presente nel suolo che po’rrebbe esse-
re soggetto a perdi’re per lisciviazione. Nel periodo autunnale-
primoveri|e, dove le precipitazioni sono elevate, se il suolo & privo
di coltura, le perdiTe per lisciviazione pOsSsoOno essere considerevoli
(Webb et al, 2013). Inoltre I'azoto asportato dalle cover crop e
dalla flora infestante puod essere disponibi|e alla coltura in suc-
cessione in seguifo alla decomposizione della sostanza organica
dei residui. Tuttavia, l'effettiva disponibilita dell'azoto dipende in
gran parte dalla composizione del substrato (es. contenuto in
azoto e lignina). Una variabile guida utile per ipotizzare il desti-
no dell'azoto dei residui ¢ il loro rapporto carbonio azoto (C/N).
| microrganismi del suolo hanno una composizione relativamente
costante in termini di carbonio e azoto (C/N medio di 4-10 g
C g N'; Xu et al, 2013), a differenza dei residui vegetali che
presentano un‘ampia variabilita (da C/N < 10 nel caso di foglie
giovani a C/N > 100 nel caso della paglia dei cereali). Durante
la decomposizione di residui con un contenuto in azoto superiore
alla quantita richiesta dai microrganismi (C/N < 20-30 circa),
I'azoto organico in eccesso viene rilasciato nel suolo come azoto
ammoniacale (mineralizzazione) ed & disponibi|e per la pianta.
Viceversa, durante la decomposizione di residui poveri in azoto
(con C/N > 20-30 circa) i microrganismi immobilizzano, se pre-
sente, azoto minerale del terreno, rendendolo femporaneamente
indisponibile alla coltura (immobilizzazione). | rapporti C/N delle
diverse cover crop e della flora infestante (Tqbe”a 4.2) mostra-
no valori raramente superiori al 20, e fanno quindi ipotizzare un
rilascio netto di azoto durante la decomposizione nel suolo delle
cover crop e delle infestanti (Figura 4.17).
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Tabella 2 Rapporto C/N delle cover crop e della flora spontanea (deviazione
standard in parentesi).

20/11/2017 | 14/11/2018 | 22/11/2017 | 22/11/2018
Avena o S 20,5 (2,6) | 14,3(0,7) | 221 (2,3) 21,4 (1,9)
S92 13,5 (1,1) 1,59 | 160(0,6) | 155 (0,6)
" S 18,0 (0,9) | 13,8 (1,2) n.d. nd.
S92 13,3 (2,2) 10,9 (1,9) n.d. nd.
Segale o SI 18,5 (2,0) 10,7 (0,9) 17,2 (0,5) 12,4 (1,9)
S92 14,2 (0,8) | 11,3 (0,4) 15,1 (1,0) 1,3 (0,6)
0 S 17,2 (3,5) 1,3 (1,5) nd. nd.
S92 13,6 (1,3) 1,2 (0,6) n.d. nd.
Trifoglio o S 13,5 (0,4) 10,9 (1,0) 13,6 (0,6) = 15,0 (0,9)
S92 1,3 (0,7) 9,5 (0,3) 12,3 (0,5) 12,4 (1,5)
" S 135 (0,4) 11,4 (0,8) n.d. nd.
S92 1,8 (0,5) 9,4 (0,3) n.d. n.d.
Veccia o S 10,9 (0,5) 91(0,2) 10,6 (0,4) | 10,0 (0,5)
S2 | 105(04) | 8,6 (04) 101 (0,2) | 10,2 (1,0)
" S 101 (0,5) 8,9 (0,4) nd. nd.
S2 | 10,6 (0,8) 9,1 (0,5) nd. nd.
Senape o S 20,3 (2,3) | 14,5(17) | 234(0,6) | 21,0 (2,6)
S92 n,2(1,7) n,4 (1,2) 15,9 (1,6) 170 (1,0)
" S 17,4 (2,6) | 18,0 (2,6) nd. nd.
S2 10,6 (2,3) | 10,6 (1,0) nd. nd.
Infestanti| Media | Media| 11,2 (1,9) 1,5 (2,3) 16,7 (2,8) 19,8 (3,8)
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Figura 4.17. Relazione empirica tra il rapporto C/N dei residui vegetali e ['azo-
to potenzialmente disponibile per la coltura (% dell'azoto organico applicato).
| dati provengono dalle sequenti fonti bibliografiche: De Neve et al. (1996),
Jensen et al. (2005) Redin et al. (2014) e Trinsoutrot et al. (2000).

4.3.5 Valore fertilizzante delle cover crop

In entrambe le localita, allo stadio vegetativo di sesta fog|io (Vé)
il mais non ha mostrato differenze significoﬂve tra le diverse tesi
(Figura 4.18) nonostante l'azoto apportato al suolo con i residui
vegetali fosse significoﬂvomen’re superiore per alcune cover crop
rispetto ad altre (Figura 4.15). Tuttavia, negli stadi precoci di
sviluppo del mais (V1-V6), le esigenze colturali sono limitate e
spesso pienamente soddisfatte dall'azoto derivante dalla minera-
lizzazione della sostanza organica del suolo che rende difficile la
manifestazione dell'effetto di diverse tesi di fertilizzazione (Co—
valli et o|., QO](’)). |no|’rre, la concimazione azotata effettuata in
presemina al mais (circa 25 kg N ha') puo aver ulteriormente
contribuito a livellare i livelli produ‘r’rivi. In corrispondenzo della
rocco|’ro, allo stadio Feno|ogico della maturazione latteo-cerosa
(R5), il mais ha mostrato rese ed asportazioni di azoto statistica-
mente differenti nelle diverse tesi soltanto ad Orzinuovi (Figure
4.19 e 4.20) mentre a Sant’Angelo Lodigiano il mais ha prodot-
to in media 21.5 t s.s. ha'! (Figura 4.19) ed ha asportato 233 kg
N ha' (Figura 4.20) indipendentemente dal trattamento
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Figura 4.18 Biomassa aerea secca (t s.s. ha'!) del mais allo stadio fenologico di
sesta foglia (V6; Ritchie et al. 1992) misurata nelle due localita. Lettere diverse

indiccmo, per ogni epoca di semina (S1 e S2) e concentrazione di azoto alla
semina (NO e N1) differenze significative tra le medie.
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Figura 4.19 Biomassa aerea secca (t s.s. ha') del mais alla maturazione latteo-

cerosa (R5; Ritchie et al. 1992) misurata nelle due localita. Lettere diverse indi-

cano, per ogni epoca di semina (S1 e S2) e concentrazione di azoto alla semina
(NO e NI) differenze significative tra le medie.
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Figura 4.20 Asportazione di azoto (kg N ha') con la biomassa aerea del mais

alla maturazione latteo-cerosa (R5; Ritchie et al

1992) misurata nelle due

localitar. Lettere diverse indicano, per ogni epoca di semina (S1 e S2) e concen-
trazione di azoto alla semina (NO e /\N), differenze significofive tra le medie.
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opp|icofo. Viceversa, ad Orzinuovi, le rese e le asportazioni di azoto
sono state maggiori, limitatamente alle tesi S1, dopo veccia (28.8 t sss.
ha' e 267 kg N ha') rispetto alla precessione di controllo inerbito, ave-
na ed trifoglio (in media 21.8 t s.s ha'), per quanto riguarda la biomas-
sa aerea (Figura 4.19), e a tutte le altre tesi (in media 195 kg N ha),
per quanto riguarda lasportazione di azoto (Figura 4.20). Rese ed
asportazioni di azoto maggiori (+5 t s.s. ha' e +72 kg N ha') sono state
registrate anche nelle tesi con senape di prima semina (S1) rispetto al
controllo inerbito. Le differenze tra le diverse tesi di cover crop seminate
in S2 sono state pil modeste, e significo‘rivomen’re piu alte soltanto nel
caso della veccia, che ha asportato pil azoto (253 |<g N ha') rispetto
ad entrambi i controlli e alla senape (in media 188 kg N ha').

La ridotta risposta del mais allazoto apportato con le cover crop puo
essere dovuta a piu fattori. La concimazione minerale & stata definita
in modo tale da non determinare un consumo di lusso (Quemada et
al, 2013; Schroder et al, 2016) e quindi ricadere in una zona in cui il
mais risponde positivamente alla fertilizzazione azotata, sia in termi-
ni di biomassa che di asportazione di azoto (Zavattaro et al, 2012).
Tuttavia, entrambi i siti hanno mostrato un'elevata fertilita residua del
suolo, come suggerito dalle rese ottenute nei controlli senza cover crop
(in por’rico|ore que||o diserbato durante il periodo invernale) che han-
no prodotto 19.4-239 t ha' ed asportato azoto per 153-194 kg N ha
(Figure 4.19 e 4.20). Inoltre, sebbene 'azoto apportato con le diverse
cover crop sia in buona parte mineralizzato e poTenzio|menTe disponibi-
le alla coltura in successione (Figura 4.17), le quantita apportate sono
state spesso modeste (Figura 4.15), soprattutto se si considera che cir-
ca il 50-70% (Webb et al, 2013) dell'azoto minerale del suolo puo non
essere accessibile alla coltura perché perso o ri-organicato dai micror-
ganismi del suolo. Tuttavia leffetto fertilizzante delle matrici orgoniche
(come g|i effluenti zootecnici e i residui colturali) non si esp|ico in una
sola stagione colturale poiché l'azoto organico residuo (cioe que||o non
mineralizzato durante la stagione colturale e que||o minerale immobi-
lizzato dai microrganismi) si accumula nel suolo e costituisce un pool di
sostanza organica che contribuisce alla fertilizzazione azotata nel |ungo
periodo (Webb et al, 2013). Per questo motivo, una quantificazione
robusta del valore fertilizzante dei concimi organici richiede una valu-
tazione ripetuta negli anni per tenere in considerazione la variabilit
inter-annuale e il contributo dellazoto residuo. Inoltre, & plausibile che
neg|i anni a seguire, la fertilitar residua iniziale del suolo diminuisca, e
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quindi le differenze tra le diverse tesi siano maggiormente enfatizzate,

grazie anche al contributo degli apporti precedenti di azoto organico
con le cover crop (Cavalli et al, 2016, Webb et al, 2013).

| risultati delle due prove mostrano come le diverse cover crop, se
opportunamente gestite, siano in grodo di apportare biomassa e di
asportare azoto in quantita interessanti da un punto di vista agrono-
mico. In par’rico|0re, rese soddisfacenti si offengono per le due grami-
nacee e la senape indipenden’remen’re do”'epoco di semina, mentre
per le leguminose (veccia e Trifog|io) soltanto a seguito di una semina
precoce (S1) poiché la semina tardiva (52) non ha permesso alla col-
tura di crescere in modo ottimale. Per tutte le cover crop e comungue
pre{eribﬂe una semina anficipata per massimizzare I'assorbimento di
azoto minerale presente nel terreno alla raccolta del mais e limitare il
pit possibile le perdite potenziali di azoto per lisciviazione. Le diverse
specie, ad eccezione del ’rrhcog|io, hanno mostrato una buona capacita
competitiva nei confronti della flora sponfanea. A questo proposito si
sottolinea il fatto che, sebbene la flora spontaneq, quando in grodo
di germinare e crescere, abbia raggiunto livelli produﬁivi porogonobi|i
ad alcune cover crop, queste ultime sono da preferire da un punto
di vista agronomico ed ambientale (asportazione di azoto potenzial-
mente lisciviabile) poiché attraverso la collocazione ottimale del seme
le cover Crop crescono anche in condizioni nelle quo|i le piante sponta-
nee non sono in grodo di vegetare. La breve durata delle due prove
di campo non ha permesso di formulare conclusioni robuste sul valore
fertilizzante delle cover crop. Tuttavia i dati compositivi (contenuto
in azoto e rapporto C/N), integrati con le informazioni disponibili in
letteratura, suggeriscono che l'azoto delle cover crop contribuisce in
modo positivo alla nutrizione azotata del mais. Le due prove agro-
nomiche descritte in precedenza hanno valutato solo alcuni aspetti
riguardanti le cover crop, mentre una loro completa valutazione richie-
derebbe lintegrazione con i risultati di letteratura. Infatti, la coltiva-
zione delle cover crop puo influenzare altre proprietd chimico-fisiche e
bio|ogiche del suolo (es. struttura, ritenzione idrica, attivita microbico)
in aggiunta allasportazione di azoto potenzialmente lisciviabile e alla
sua disponibith per il mais in successione.
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5.1 Benefici dell'applicazione delle tecniche di precisione su
cover crop

La conoscenza della variabilita delle proprieta del suolo e delle
colture (biomosso, contenuto di nutrienti, stato idrico e sanitario)
all'interno dei campi sono basilari per poter pionificore una distri-
buzione dei mezzi tecnici (Fer’ri|izzcm’ri, fitofarmadi, ocquo) a dose
variabile.

La variabilita entro-campo & una condizione che si nelle cover
Crop puo essere ancora maggiore rispetto alle colture da reddi-
to dato che le tecniche di coltivazione sono basilari e I'assenza
di concimazione consente una maggiore espressione degli effetti
della variabilita compositiva del terreno sulla produzione. Cio fa
si che o|opo la terminazione della cover crop, la coltura da red-
dito possa beneficiare di una disponibih’rd di nutrienti differen-
ziata che potra essere uniformata attraverso la distribuzione di
concimi in dosi variabili. Dunque, il telerilevamento ottico delle
cover crop, eventualmente supportato da scouting con analisi
ropide eseguite a terra, pud essere un tassello interessante del-
la complessiva gestione di precisione della concimazione delle
colture da reddito: con un unico volo effettuato in autunno sul
campo di cover crop sarebbe possibi|e zonare il campo in base
alle differenze di vigore della specie di cover crop, e aftfraverso
la stima della sua biomassa e della concentrazione di azoto
sarebbe possibi|e valorizzare I'azoto derivante dalle cover crop
in maniera differenziata per area di campo. A que| punto, la
redazione di un piano di concimazione si’ro-specifico mettereb-
be le basi per un intervento di fertilizzazione a dose variabile,
perme’r’rendo una razionalizzazione dell'uso dei fertilizzanti con
tutti benefici economici, agronomici ed ambientali che ne con-
seguono.
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Per considerare I'azoto recuperato o fissato dalle cover crop oc-
corre perd una accurata quonfiﬁcozione, al momento della re-
dazione del piano di concimazione, della biomassa prodotta e
della sua concentrazione di azoto. Tali stime possono essere fat-
te attraverso sensori ottici per il monitoraggio da remoto della
vegetazione (per la stima della biomassa aerea) o attraverso
sensori ottici prossimo|i, a contatto con la coltura (per la stima
della concentrazione di azoto). Lutilizzo dei sensori ottici rientra
nellambito delle tecniche di telerilevamento per il monitoraggio
colturale. Nel caso del moniforaggio da remoto con sensori ottici
per immagini (camere digifoh) montati su pio‘r’roﬁorme aeree, le
informazioni sulle colture sono raccolte a dis’ronzo, in maniera
non distruttiva, su larga scala e senza restrizioni nelle tempistiche
di acquisizione. Inoltre, l'informazione cosi raccolta risulta essere
distribuita spozio|men’re: le immagini del campo sono infatti ela-
borate per restituire un valore numerico (indice vege’rozioncﬂe)
proporzion0|e al vigore vegetativo dell'area monitorata. Per ogni
unita spaziale dell'immagine (la cui dimensione a terra dipende
dalle caratteristiche della camera e dallaltezza di volo e puo
variare da pochi centimetri a decine di metri) & quindi possibi|e
stimare la biomassa aerea prodo’rfo a partire dall'indice vegeta-
zionale di vigore, attraverso specifiche curve di calibrazione. Le
informazioni cosi raccolte possono essere usate per la creazione
di mappe di prescrizione della concimazione da applicare con
Tecno|ogie a rateo-variabile per razionalizzare il piu possibi|e l'uso
dei fertilizzanti azotati.

In questo copi’ro|o saranno presentati prima i metodi e poi i ri-
sultati per la costruzione delle curve di calibrazione per la stima
della biomassa da drone e per la loro validazione. Lattenzione
stata prima concentrata sulla verifica della possibi|i’rd di stimare
la biomassa per le singo|e specie di cover crop, successivamente si
¢ voluta proporre una calibrazione globale, in grado di stimare la
biomassa prodotta dalle cover crop senza distinzione per specie.
La calibrazione di un'unica funzione rappresenterebbe infatti l'op-
zione pit adatta nella realta.
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5.2 Materiali e metodi

Con lo SCOpoO di stimare la quantita di biomassa aerea prodo’r’ro
dalle cover crop e la relativa composizione in termini di concen-
trazione di azoto con metodi rapidi e non distruttivi sono stati
effettuati diversi sorvoli del campo sperimentale di cover crop di
Sant’Angelo Lodigiano (LO) per l'acquisizione di immagini multi-
spe’r’rroh. | voli sono stati effettuati con un ottacottero coassiale in
fibra di carbonio (Figura 5.1), con una massa massima al decollo
di 12 kg equipaggiato con un sistema GNSS NEO-M8N e una
pio’r’roncormo gimbo| ha sorvolato il campo montando prima una
camera MicaSense Red-Edge (MicaSense RE) a cinque canali e
poi una camera commerciale Sony a6000 (Sony RGB). La came-
ra MicaSense RE, pensata appositamente per i rilievi in campo
agricolo, si compone di cinque sensori che acquisiscono nel blu (B,
475 £20 nm), nel verde (G, 560 20 nm), nel rosso (R, 668 10
nm), nel red-edge (RE, 717 #10 nm) e nellinfrarosso vicino (NIR,
840 +40 nm), ognuno della risoluzione di 1,3 MP. La camera Sony
RGB ¢ invece una camera commerciale che acquisisce le tre bande
del visibile: rosso, verde e blu ad una risoluzione di 20 MP.

Figura 5.1 Ottacottero coassiale usato nella sperimentazione che monta la
camera MicaSense RE.
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Per quanto riguarda l'annata 2017, primo anno di sperimenta-
zione destinato all‘acquisizione dei dati utili alla calibrazione, i
voli sono avvenuti nelle due date di 30 ottobre e 20 novembre
2017. Per I'anno 2018, destinato alla raccolta dei dati con cui
validare le curve di calibrazione costruite I'anno precedenfe, Si
e deciso di operdre con un approccio opp|icoﬂvo e quindi e
stato effettuato un solo volo il 18 novembre 2018. | voli sono
stati effettuati al mezzogiorno so|0re, a 60 m di altezza e con
una sovrapposizione fra le immagini scattate maggiore del 75%,
goronfendo condizioni di luminosita pressoché costanti e una
risoluzione spozio|e inferiore ai 6 cm per le immagini acquisite
da MicaSense RE e inferiore ai 2 cm per le immagini acquisite
da Sony RGB. All'inizio di ciascun volo & stata acquisita una
foto a terra di un pannello di riflettanza nota con MicaSense
RE, utile per la calibrazione del sensore ovvero per trasformare
le immagini o|igi’rc1|i in mappe di riflettanza. Le fo’rogrcn(ie acqui-
site durante i voli sono state quindi processate con il software
Pix4Dmapper perché venissero mosaicate in un'unica immagine
del campo e perché venissero effettuate le correzioni geometri-
che e di illuminazione nonché la calibrazione radiometrica nel
caso della camera MicaSense RE. Infine, con lo stesso software,
sono stati calcolati due diversi indici vegetazionali dalle imma-
gini MicaSense RE (Figura 5.2) mentre le altezze delle piante
sono state stimate a partire dalle immagini Sony RGB grazie
alla costruzione di un modello tridimensionale del campo: il di-
gi’rc1| surface model.

Gli indici vegetazionali sono stati calcolati come segue:
NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) e Clg=(NIR/G)-1. Lindice NDVI &
stato scelto perché risulta essere l'indice vege’roziono|e piu co-
munemente usato nell'ambito del monitoraggio ottico delle col-
ture, mentre lindice Clg ¢ stato scelto per l'alta capacita di
discriminare tra i molteplici livelli di verde che puo assumere il
fogliame delle colture, rispetto agli indici basati sulla banda del
rosso come il piu diffuso NDVI.
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Figura 5.2 Mappe dellindice vegetazionale NDV/I nell'anno 2017 (a sinistra)
e nell'anno 2018 (a destra).

| sorvoli del campo sono avvenuti il giorno precedente i campio-
namenti a terra della biomassa per la determinazione dei pesi
secchi. Cosi & stato possibile costruire curve di risposta dellindice
vegetazionale alle variazioni di biomassa. | software utilizzati per
I'analisi statistica sono stati Excel e MATLAB con cui sono state
calcolate le statistiche descrittive delle variabili di interesse e le
curve di calibrazione tramite regressioni lineari col metodo dei
minimi qucldrcl’ri (semp|ici oa p|c|’reou). | risultati in calibrazione
sono stati riassunti tramite il calcolo del coefficiente di determi-
nazione (R?) mentre i risultati in validazione sono stati riassunti
attraverso lindice Root Mean Squared Error (RMSE) che ¢ la
radice dell'errore quodro’rico medio.
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5.3 Risultati

5.3.1 In calibrazione

In Tabella 5.1 sono mostrati i valori medi degli indici vegetazionali.

Tabella 5.1 Valori degli indici vegetazionali NDVI e Clg, distinti per i tre fat-
tori dell'esperimento (specie di cover crop, data di semina e livello di azoto) e

per le due date di volo dell'anno 2017,

Cover |Semina| Azoto |30 ott 2017 |20 nov 2017 | 30 ott 2017 |20 nov 2017
Avena 1 N- 0,85 0,89 4,37 6,15
N+ 0,86 0,88 4,79 6,33
2 N- 0,72 0,88 2,52 5,63
N+ 0,77 0,88 2,88 5,61
Segale 1 N- 0,85 0,86 4,97 4,89
N+ 0,86 0,86 4,52 4,80
2 N- 0,80 0,87 3,19 5,37
N+ 0,83 0,89 3,73 5,91
Senape 1 N- 0,84 0,85 3,47 4,15
N+ 0,85 0,86 3,91 4,46
2 N- 0,81 0,84 2,81 4,03
N+ 0,83 0,87 3,1 4,37
Trifoglio 1 N- 0,84 0,89 3,46 5,61
N+ 0,85 0,88 3,80 5,65
2 N- 0,50 0,73 1,37 2,99
N+ 0,50 0,75 1,36 3,09
Veccia 1 N- 0,84 0,89 3,49 5,48
N+ 0,87 0,89 4,04 5,61
2 N- 0,59 0,79 1,74 3,72
N+ 0,59 0,84 1,67 4,06

Si nota che dipenden‘remen’re dalla specie di cover crop e dallindice
vege’rozionode usato, i valori dellindice aumentano con l'aumentare
della disponibih‘rd di azoto e con il procedere della stagione vegeta-
tiva, riflettendo l'aumento della biomassa aerea vege’ro|e. |no|’rre, in
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riferimento alla seconda epoca di semina, i valori deg|i indici vegeta-
zionali sono inferiori rispetto alla data di semina pit precoce, in ac-
cordo con la minor biomassa aerea prodo‘r‘ro. Questo aspetto & tanto
pil evidente per le specie di trifoglio e veccia che hanno sofferto mag-
giormente la semina ritardata. Infine, in riferimento og|i indici vege-
tazionali, & possibi|e notare come i coefficienti di variazione dellindice
NDVI nelle due date di volo, rispettivamente 16% e 5%, siano inferiori
ai coefficienti di variazione dellindice Clg, pari a 32% e 20%. Questo
fatto & da attribuirsi ad una maggior capacita discriminante lo stato
della vegetazione da parte dellindice basato sulla banda verde (Clg)
rispetto al NDVI, basato sul rosso. Ad ulteriore supporto di questa
tesi & da considerare il piu basso coefficiente di variazione dellindice
NDVI realizzato durante la campagna del volo del 20 novembre. In
questo caso, i valori dellindice sono molto simili tra loro, pur mostran-
do differenze per i fre fattori considerati (specie di cover crop, data di
semina e livello di azoto), indicando una possibi|e saturazione dell’in-
dice che fatica a discriminare tra i diversi livelli di biomassa aerea.
Questa diminuzione di variabilitt & osservabile in entrambi gli indici
vegetazionali calcolati dalle immagini acquisite il 20 novembre ed &
spiegata dal fatto che le alte biomasse prodo’r’re hanno causato una
piena copertura del terreno e una maggior uniformita del fog|iome‘
Quindi, a partire dal dato del peso secco sono state calcolate curve di
calibrazione che, per ogni valore dellindice vegetazionale proveniente
dal rilievo aereo, associano un valore di peso secco della biomassa
aerea prodo’r’ro dalla cover crop. Per ognuno dei due indici calcolati
in questo studio sono state prodo’rfe le curve per la calibrazione della
stima di biomassa aerea di ciascuna specie di cover crop studiata.
In Figura 5.3 sono presentati i risultati della calibrazione per cia-
scuna specie. Inoltre, & stato riportato il valore di biomassa in corri-
spondenzo del qu0|e la curva di risposta arriva a safurazione, come
atteso. Il fenomeno, che & molto pit importante per l'indice NDVI, si
presenta ogniqualvolta a valori crescenti di biomassa, non corrispon-
de un aumento dei valori dell'indice vegetazionale che invece riman-
gono pressoché costanti. Cio capita poiché il rilievo aereo riesce a
Fofogrcﬂcore solo g|i strati superiori del Fog|iome e quando la coltura
supera la piena copertura del campo, non e piu possibi|e quon’rifi—
care le fog|ie o|eg|i strati inferiori della chioma tramite le fo’rogroﬁe
aeree. Questo comportamento, gid riportato in letteratura, & stato
espresso da tutte le specie di cover crop indogcﬁre.
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Figura 5.3 Curve di calibrazione a plateau per la stima della biomassa aerea
da NDVI e da Clg, specifiche per specie di cover crop studiata. Lindicatore
cerchio indica i dati raccolti duranti il primo volo del 2017 mentre l'indicatore
friongo/o indica i dati raccolti nella seconda campagna di voli dello stesso anno.

Come osservabile in Figura 5.3, le biomasse di senape e segale
sono state que||e di piu difficile stima. Tale difficolta nel caso delle
piante di senape dipende probobi|men’re dall'architettura delle pian-
te: il portamento delle Fog|ie marcatamente p|onofi|o insieme con
un ropido accrescimento causa una veloce copertura del suolo fin
dai primi stadi di svi|up|oo. Poi, la coltura cresce prevo|en’remen‘re in
altezza con cambiamenti modesti delle proprietd ottiche. Nel caso
delle piante di segale, la difficoltar di stima potrebbe risiedere nelle
caratteristiche cromatiche: & caratterizzata da un verde intenso le cui
differenze sono piu difficilmente misurabili dagli indici vegetazionali
che hanno un range di variazione inferiore rispetto alle biomasse.
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Infine, nonostante le curve costruite con 'NDVI mostrino un mi-
gliore adattamento ai dati misurati, l'indice Clg & meno sensibile
al fenomeno di saturazione ovvero, perde la capacita di stimare
la biomassa a valori produttivi pit alti e pit costanti. In ogni caso,
questo fenomeno renderebbe inutilizzabili, dal punto di vista ap-
|o|ico’rivo, le curve per entrambi g|i indici. Si ¢ quino|i pensato
di correggere lindice vegetazionale con una variabile che fosse
meno sensibile alla specie, alle condizioni locali e che avesse una
relazione lineare con la biomassa prodo’r’ro |ungo tutto il ciclo
vegetativo. La variabile colturale di piu semp|ice misurazione, che
risponde a questi criteri, e l'altezza delle piante. Le altezze stima-
te da drone sono state quino|i usate per svi|uppore un indice dato
dal prodotto dell'indice ottico moltiplicato per la stima dell'altez-
za. Si & proceduto calcolando le curve di calibrazione per specie
di cover crop (Tabella 5.2) e poi si e tentata la calibrazione di
una funzione unica che fosse indipenden’re dalla specie di cover
crop (Figura 5.4).

Tabella 5.2 Curve di calibrazione calcolate dal dataset del 2017 per la stima della
biomassa aerea di cover crop da indice vegetazionale Clg corretto per le altezze.

Avena 0,0067*Clg+0,89 0,72
Segale 0,0083*Clg+1,41 0,31
Senape 0,0085*Clg+0,80 0,79
Trifoglio 0,0141*Clg+0,26 0,82
Veccia 0,0153*Clg+0,73 0,75

Si pud notare come sia stato eliminato il fenomeno della satura-
zione, rendendo possibile la stima della biomassa sino ai piu alti
livelli produttivi (Figura 5.4). Inoltre, poter considerare lo sviluppo
in altezza della coltura, migliora la stima della biomassa di specie
come la senape, altrimenti difficilmente stimabile. La stima della
biomassa di sego|e rimane invece difficoltosa, perché la correzione
per I'altezza non riesce a sopperire al ridotto range di variazione
deg|i indici vege’rozionoh.
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Figura 5.4 Curva di calibrazione calcolata dal dataset globale del 2017 per
la stima della biomassa aerea di tutte le cover crop studiate da indice vegeta-
zionale Clg corretto per le altezze.

5.3.2 In validazione

Le curve di calibrazione calcolate sul dataset dell'annata 2017
(Tabella 5.1) sono state validate sui dati raccolti nel 2018. La
validazione e stata operata sulle curve di calibrazione degli indici
corretti per le altezze poiché, avendo una risposta lineare alla
variazione della biomassa, hanno una potenziale ricaduta appli-
cativa.

In accordo con i valori di biomassa e di altezze misurate, gli indici
vegetazionali misurati nellannata 2018 sono inferiori o paragona-
bili a quelli misurati nel 2017 e mostrano mediamente, per tutte le
cover, differenze in accordo con le date di semina e disponibilita di
azoto come gia descritto per i dati raccolti nel 2017. Lindice NDVI,
pit dell'indice Clg, ha sofferto di saturazione quindi la discussione
dei risultati in validazione sara focalizzata su quanto oftenuto per
lindice Clg corretto per le altezze.

In generale perd ¢ da osservare come gli indici vegetazionali non
sono diminuiti proporzionalmente alla diminuzione delle biomasse
misurate. Tale comportamento pud essere attribuito ad un effetto
dello stadio feno|ogico sul dato. |m(ofﬂ, da un |O|To, a parita di
copertura vege’ro|e e biomassa, lo stadio Feno|ogico (in termini di
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diluizione dei nutrienti) puod avere un effetto sul valore dellindice
vegefoziono|e. Tutto cid pud portare a valori deg|i indici vegeta-
zionali diversi nei due anni a parita di biomassa misurata. Paral-
lelamente ¢ stata fatta una stima delle altezze delle piante dal
volo operato con camera Sony RGB e sono stati calcolati gli indici
vegefozionoh poi usafti per la validazione delle curve di calibra-
zione: simulando un contesto opp|ico’rivo, la biomassa in campo e
stata stimata a partire dall'indice vege’roziono|e e poi e stata pa-
ragonata a que||o misurata realmente in campo in modo da avere
una misura dell’errore che si commette nella stima. La validazione
& avvenuta su un dataset ristretto rispetto a que||o acquisito nel
2018 perché sono stati presi in considerazione solo g|i indici che
rientravano nel dominio di applicabilita del modello. La numerosi-
ta del dataset di validazione e i risultati, in termini di RMSE sono
riportati in Tabella 5.3.

Tabella 5.3 Risultati della validazione delle curve di calibrazione per specie di
cover crop relative allindice vegetazionale Clg*Altezza.

Avena 15 1,00
Segale 1 0,67
Senape 12 0,78
Trifoglio 14 0,80
Veccia 15 0,86

| risultati in validazione non sono stati soddisfacenti. Le motivazioni
possono essere quelle precedentemente gia analizzate di effetti
dellannata (stadio feno|ogico) infatti, una calibrazione effettuata
su ununica localitd in un anno & da considerarsi poco robusta.
Non si escludono inoltre errori di stima delle altezze. Tale stima
infatti & dipenden’re dalle tecniche di elaborazione o|e||/immogine
e quondo le piante non superano i 15 cm, le asperita del terreno
possono “coprire” le piantine incorrendo in stime poco robuste della
loro altezza.
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In conclusione si puo quindi ritenere che l'approccio proposto ab-
bia una validita per lutilizzo qualitativo del dato per la zona-
zione del campo, quo|oro fossero presenti aree a diversi livelli
produT’rivi poiché, indipenden’remen’re dalla robustezza del dato
o|e||'immogine, durante uno stesso vo|o, i valori relativi o|eg|i indici
vegefozionoh comunque riflettono le differenze nello stato della
vegetazione. Per quanto riguordo un utilizzo deg|i indici vegeta-
zionali dal punto di vista quantitativo per la stima della biomassa
a terra si pud concludere che |'opproccio proposto sia prometten-
te a patto di diversi miglioramenti. Infatti, la correzione del dato
spettrale per una variabile con risposta lineare alle variazioni di
biomassa (ad esempio, laltezza delle piante) ha dimostrato di
poter risolvere i problemi di saturazione degli indici estendendo il
dominio di opp|icobi|i+d delle curve di calibrazione. Pur tuttavia,
la calibrazione proposta non e risultata immediatamente utiliz-
zabile per scopi applicativi. Infatti, le curve proposte sono state
costruite su dati raccolti in un unico anno e in un'unica |oc0|i’rd,
rendendo le equazioni prodo’rJre poco generohzzabih ad altri anni
e ad altre localita. Quindi si ritiene che 0mp|iono|o il dataset di
calibrazione con piu annate e localita si possano produrre curve
piu robuste, adatte alla grande variabilita del contesto reale. A
questo va affiancata un‘attivita di studio per il miglioramento
delle stime delle altezze da drone attraverso un oppro{ondimenfo
delle modalita in cui diverse filiere di elaborazione delle immagini
impattino sulle stime e di conseguenza dellindividuazione delle
mig|iori tecniche di processamento da un lato, o attraverso |'u-
tilizzo di sensori specificatamente costruiti per la loro misura ad
esempio i sensori LiDAR.






6 Stima del contenuto di azoto di cover crop

tramite spettroscopia NIR

6.1 Introduzione

6.1.1 La stima di N e C/N nelle cover crop

Nell'ottica di una gestione razionale delle cover crop, fra g|i
obiettivi del progetto CoCrop & stata prevista la stima delle
asportazioni di azoto tramite scansione delle piante nella regione
del vicino infrarosso, basandosi sull'utilizzo di strumenti portatili
e di semplice utilizzo. Tali misure spettroscopiche, unite ad analisi
chimiche di riferimento di Carbonio e Azoto, permettono infatti la
costruzione di training set (set di calibrazione) di campioni usati
nella messa a punto di funzioni di calibrazione per una stima ve-
loce della quantita totale di azoto (N) immobilizzato dalle cover
crop e reso non lisciviabile (e quindi potenzialmente disponibi-
le per la coltura in successione), e del rapporto carbonio/azoto
(C/N), che fornisce indicazioni sulla dinamica di mineralizzazione
dei residui vege’ro|i.

Un approccio di questo fipo, unito alla stima della biomassa di
cover crop framite telerilevamento, risulta efficace nel valutare la
quantita e la disponibilita di azoto apportata dalle cover crop per
la coltura in successione, permettendo cosi l'ottimizzazione dei piani
di fertilizzazione. Questi risultati rientrano in un quodro di ogrico|—
tura conservativa, risultando quindi in linea con g|i obiettivi primari
del progetto CoCrop.

La popo|ozione campionaria relativa a questa parte del progetfto
¢ stata costruita utilizzando i campioni provenienti dall campo spe-

rimentale CoCrop di S. Angelo Lodigiano (LO).

< Ortofoto del campo sperimentale del progetto CoCrop realizzato a SantAngelo
Lodigiano presso la C.na Santa Martina della Fondazione Morando Bolognini. Le foto
per la sua costruzione sono state scattate il 30 Ottobre 2018.
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Per entrambi gli anni di sperimentazione, in occasione dei rilievi
spettrali framite drone e dei campionamenti di biomassa a terra,
i campioni di cover crop pre|evoﬂ (1 m? di vegetazione da ciascu-
na porce“a) sono stati sottoposti a scansione nel vicino infrarosso
(NIR).

La scansione ¢ stata effettuata, per ciascuna porce“o, al mo-
mento del campionamento (mo’rerio|e fresco) utilizzando lo stru-
mento portatile MicroNIR (Viavi solutions Inc., USA). Quest'ul-
timo & uno strumento ultracompatto dotato di un banco ottico
miniaturizzato con detector diode Qrray su cui e saldato un mo-
nocromatore a filtro lineare variabile, con un range spettrale
di 11 000-6 000 cm e una risoluzione di 10 nm (125 punti);
la scelta di utilizzare questa sonda & stata presa in virtu del-
le caratteristiche di portabilita (50 mm di altezza per 64 g di
peso), di versatilita e di semp|ici+d di utilizzo, che la rendono lo
strumento ideale nell’attivita di routine sul campo e in laborato-
rio. Nella scansione del materiale fresco, o|opo una grosso|ono
preparazione (asciugatura su carta assorbente per rimuovere
l'eccesso di acqua che interferirebbe con l'assorbimento NIR, e
sminuzzamento delle piante), il campione e stato trasferito e di-
stribuito in un apposito contenitore, posizionando un pannello di
vetro trasparente fra le piante e la sonda NIR e ripetendo la
scansione 12 volte muovendo quest'ultima in punti diversi della
superficie (Figura 6.1A).

Oltre all'acquisizione degli spettri del materiale fresco, I'analisi
NIR & stata ripetuta sug|i stessi campioni dopo essiccamento e
macinazione delle piante (ma’rerio|e secco). [l resto della biomas-
sa campionata, o|opo pesatura, e stato essiccato in stufa (60°C
per 72h e 105°C fino a peso costante) e successivamente macina-
to (0,2 mm), per ottenere campioni standardizzati. Lanalisi spet-
troscopica del materiale essiccato & stata effettuata seguendo
in parallelo un duplice approccio che permettesse di valutare le
calibrazioni ottenute tramite strumenti portatili e di confrontarle
con que||e ottenibili con strumenti da laboratorio dalle perfor—
mance piu elevate. Nel primo caso g|i spettri sono stati acquisiti
ancora una volta tramite MicroNIR, collegando la sonda alla
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base di un contenitore metallico a campana contenente la po|-
vere ottenuta da ciascun campione, e ripetendo la misura in
triplicato (Figura 6.1B); sugli stessi campioni ¢ stata ripetuta
l'analisi spettroscopica in triplicato anche con lo strumento da
banco NIRFlex 500 (Buchi, Germania), caratterizzato da range
pit ampio e maggiore risoluzione (range 10 000-4 000 cm™ e
risoluzione di 8 cm™, 1501 punti).

Durante l'elaborazione dei dati spetftroscopici oftenuti con il siste-
ma MicroNIR per la messa a punto di curve di calibrazione sui
campioni secchi, e apparsa futtavia evidente una difformita fra i
campioni dei due anni, come evidenziato dalla forma deg|i spettri.
Nel secondo anno infatti i campioni essiccati hanno presentato
valori elevatissimi di assorbanza ospecificq (albedo), che ha por-
tato alla registrazione di spettri “appiattiti’ con offset elevato, non
utilizzabili per la costruzione di modelli predittivi. Tale fenomeno,
verificato per tutte le cover crop in esame e probabilmente dovuto
allo scarso svi|uppo delle cover (a sua volta dovuto alla riduzio-
ne della dimensione delle cellule come conseguenza della siccita
Ou’runno|e), influisce negativamente sulluniformita della gronu|o—
metria dei campioni rispetto al primo anno e ha portato ad altre
difformita microscopiche, su cui ulteriori analisi sono in corso. Per
ovviare a questo prob|emo, e valutare comunque la bonta di ca-
librazioni basate su spetftri a risoluzione ridotta tipica di uno stru-
mento portatile, gli spettri acquisiti tramite NIRFlex 500 sono stafi
opportunamente tagliati e derisolti a una risoluzione paragonabile
a quella del MicroNIR.

Le calibrazioni sui campioni essiccate mostrate in seguito saranno
per questo motivo distinte fra quelle generate da spettri NIRFlex
completi (1 501 punti) o ridotti (125 punti).

Per la caratterizzazione quo|i’ro’rivo del segno|e infrarosso, un
subset di 10 campioni scelti (una pianta in stadio precoce e una in
stadio avanzato di svi|uppo per ciascuna specie) & stato sottoposto
ad analisi FT-MIR mediante uno spettrometro Jasco FT/IR 420
equipaggiato con un accessorio per analisi in riflettanza diffusa
(DRIFT). | campioni sottoposti ad analisi sono stati prima miscelati
in proporzione circa 1/100 (p/p) con KBr e macinati con un mulino
per infrarosso.
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Figura 6.1 Strumenti utilizzati per I'analisi spettroscopica.
Strumento portatile (MicroNIR, Viavi) usato per acquisire gli spettri nella re-
gione NIR A) delle piante verdi e B) delle piante essiccate e macinate.

6.2.2 Calibrazione curve per la stima di N e C/N

Gli spettri NIR dei campioni dei due anni acquisiti, uniti ai risulta-
ti delle analisi elementari condotte in laboratorio per quonﬂﬁco—
re N e C (metodo Dumas), sono stati utilizzati nelle elaborazioni
chemiometriche, sfruttando il pacchetto PLS Toolbox versione 8.2
(Eigenvector research Inc, USA) operante in ambiente Matlab
(MathWorks, USA). Le regressioni qui presentate sono state otte-
nute con il metodo Partial Least Squares (PLS) e Locally Weighted
Regression (LWR), previa ottimizzazione dei modelli generati. Per
ogni curva messa a punto sono qui riportati i risultati in cross-
validazione, ottenuti escludendo ogni volta un blocco sperimentale
di parcelle dalla calibrazione.

Sebbene inizialmente fosse stato ipotizzato di utilizzare solo i cam-
pioni del primo anno come fraining set per la calibrazione delle
curve e di utilizzare i campioni del secondo anno come validation set
le differenze spe’rfroh fra i due anni sopra descritte hanno reso pre-
feribile omp|iore i training set per includere i campioni di entrambi
g|i anni; questa scelta garantisce che le curve oftimizzate in questo
lavoro includano un‘ampia variabilita sfogiono|e e di svi|uppo vege-
tale che ben si opp|ico al loro utilizzo in contesti agronomici diversi.
Le performance nelle stime di N e C/N sono di conseguenza qui
riportate come coefficiente di determinazione (R%v) e dall'errore
medio associato alla predizione in cross-validazione (RMSEcv).
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Una caratteristica unica di ciascun oggetto ¢ il suo spettro di
riflettanza e|e’r’rromogneﬂco, che viene determinato dall'insieme
di numerose sue proprieta chimico-fisiche. Nel caso della vege-
fazione, g|i spettri vibrazionali nelle regioni del medio e vicino
infrarosso (rispettivamente analizzati con le tecniche spetfro-
scopiche MIR e NIR) si differenziano a seconda della specie
e della fase di svi|uppo delle piante e dipendono, tra le altre
cose, anche dalla concentrazione di costituenti azotati e inazo-
tati della pianta; tali spettri possono quindi essere utilizzati per
la stima del contenuto in azoto e del rapporto carbonio/azoto
(C/N). Per questo motivo, un approccio spettroscopico basato
sull'analisi degli assorbimenti MIR e NIR delle cover crop offre
la possibi|i+d di stimare questi parametri, confrontando la bonta
di queste predizioni utilizzando valori di riferimento derivanti
dall'andlisi elementare delle concentrazioni di N e C effettuata
in laboratorio.

Lassorbimento della regione MIR (600-4 OO0 cm™) di numerosi
costituenti della cellula vege’ro|e ¢ ben descritto in letteratura,
poiché e caratterizzato da bondg ben dis’ringuibih originate dai
modi vibrazionali fondamentali. E quindi possibi|e identificare le
bande spettrali relative alle caratteristiche peculiari delle prin-
cipali classi molecolari che caratterizzano i vegetali: costituenti
della parete, ce||u|ose, |ignine, emicellulose e pectine, costituenti
proteici e lipidici (cere, lipidi di riserva e fosfolipidi). Fra queste
bande con elevato valore diognos’rico vi sono quelle originate
dai |egc1mi ommidici/pepﬂdici delle proteine (i principo|i composti
azotati delle piante, e quindi essenziali nella stima del contenuto
di N) e quelle relative ai legami C-H e C-O attribuibili all'ami-
do e alle molecole delle pareti cellulari (come cellulose e lignine,
da considerare per limpatto sul rapporto C/N). Tuttavia, da un
punto di vista pratico l'analisi degli spettri nella regione MIR
presenta una serie di difficolta tecniche che la rendono incom-
patibile con gli scopi del progetto CoCrop; le tecniche di analisi
allo stato solido permettono di analizzare aliquote molto ridotte
di campione per scopi quasi solo qu0||i’r0|’rivi nel caso della tecnica
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ATR (Attenuated Total Reflectance), o richiedono una prepara-
zione laboriosa del campione nel caso della tecnica DRIFT (Dif-
fuse Reflectance Fourier Transform spectroscopy). In questultimo
caso, infatti, i campioni essiccati devono subire un pretrattamento
laborioso che include una macinazione molto fine con |'oggiumo
di bromuro di potassio (KBr) come diluente solido del campione.
Nel presente lavoro l'analisi MIR & stata utilizzata solo al fine di
offrire una inferpretazione quo|i’ro’rivo del segno|e nella regione
NIR che presenta bande molto |orghe e altamente sovrapposte
che si originano da overtones e combinazioni dei segnali rilevabili
nella regione medio-infrarossa.

Lanalisi di correlazione spettroscopica MIR vs NIR riportata in
Figura 6.2, e nella relativa Tabella 6.1 di attribuzione spettrale,
mostra come linformazione chimica deducibile dalle bande di no-
stro interesse nella regione MIR sia contenuta anche negli spettri
acquisiti nella regione NIR (4 O00-1 OO00 cm”), sotto forma di
bande di overtone e combinazioni vibrazionali dei medesimi le-
gami chimici. Il vantaggio della spettroscopia NIR & perd dovuto
allassenza di necessita di preparare i campioni (scansionabili an-
che freschi), alla velocita di acquisizione deg|i speftri, e alla di-
sponibihfd sul mercato di strumenti porJroJrih di facile utilizzo e dal
costo contenuto. Queste osservazioni ci portano ad affermare che
I'analisi NIR delle cover crop ¢ un approccio valido per la stima di
N e C/N nelle cover crop.
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Tabella 6.1 Descrizione qualitativa spettri cover crop delle regioni MIR e NIR.
In tabella sono indicate le attribuzioni delle bande misurate per le cover crop
nelle regioni MIR e NIR (in corsivo).

1050 9524 C-O-C stretching
1250 8000 C-O-C stretching in estere
1560 /353 N-O (Cfobjgﬁ!;nngeﬁci)ﬂs?:iinoi|e)
1540 6494 Cc=C stretching anello aromatico
1550 6452 N-H bending (Amide II)
1650 6061 C=0 stretching (Amide 1)
1730 5780 Cc=0 stretching esteri
2850 3509 C-H stretching
2930 3413 C-H stretching
3280 3049 O-H/ N-H stretch
4305 23923 CH/CH?2 bending
4608 2170 C.H deformoﬁohﬂfrefchmg
combination
4587 2180 N-H bending Il overtone proteine
4748 2106 O-H/C-H combination Ce”“'g“’/
amido
5157 1939 O-H bending Il overtone
5780 1730 C-H stretching | overtone
6349 1575 N-H Stretching | overtone
6729 1486 N-H/ O-H stretching | overtone
8354 197 C-H stretch Il overtone

6.3.2 Calibrazioni di N e C/N sul fresco

Le curve di calibrazione ottenute a partire da materiale fresco per
stimare il quantitativo totale di N delle cover crop (espresso come %N
SU Peso secco) hanno performonce adatte a una discriminazione su
due livelli questo e vero sia per la curva generata includendo nel set di
calibrazione i campioni di tutte le specie di cover crop (Figura 6.3A,
R%cv = 0,43, RMSEcv = 0,6), sia per le curve oftenute da specie
singole (Figura 6.3B) che nel complesso hanno performance quasi
identiche alla curva con tutte le specie (R%v = 0,42, RMSEcv = 0,6).
Analogamente, anche la stima di C/N sui campioni freschi inclu-



6 STIMA DEL CONTENUTO DI AZOTO DI COVER CROP TRAMITE SPETTROSCOPIA NIR 97

dendo tutte le specie si dimostra adatta solo a una quonﬁficozione
piuttosto grossolana (Figura 6.4A, R%v = 0,62, RMSEcv = 3,0):
in questo caso, inoltre, le curve specie—speciﬁche hanno performcm—
ce decisamente inferiori (Figura 6.4B, nel complesso R%cv = 0,33,
RMSEcv = 2,8), con performance particolarmente basse per le curve
calibrate sulle due |eguminose (veccia e Jrrifogho), come possibile risul-
tato del range di variabilitts C/N molto ridotto per queste due specie.
Le performonce riscontrate sono pero in linea con le aspettative. Se
da un lato & vero che |’ocquisizione deg|i spettri di materiale fresco
rappresenta il proJroco||o sperimen’ro|e in assoluto piu veloce, dallal-
fra parte e da considerare come numerose variabili [e]elele) controllabili
con questa tecnica di rilevazione contribuiscono a un‘elevata variabi-
litr spettrale non correlata alla variabilites chimica dei campioni, con
il risultato di peggiorare l'andlisi chemiometrica e di conseguenza la
bontd delle predizioni. Fra queste variabili vi sono 'umidita di raccolta
delle piante, lo sminuzzamento pPOCO omogeneo dei campioni o il rap-
porfo fra Fus’ro/foghe variabile in ogni rep|ico della scansione.

Le calibrazioni sono state ripetute sui medesimi campioni, dopo che
questi sono stati essiccati e macinati, al fine di verificare se la rimo-
zione del contenuto in acqua dei campioni e una maggiore omo-
geneita dei campioni si riflettesse su stime pit accurate degli stessi
parametri.

Le regressioni PLS (sia su tutte le specie insieme, sia messe a punto
su specie singo|e) hanno evidenziato performonce molto elevate sui
campioni essiccati. Le curve PLS basate su tutte le specie e rela-
tive a spettri NIR completi (strumento da banco) per N (Figura
6.3C, R%v = 0,86, RMSEcv = 0,3) sono caratterizzate da una
correlazione molto mig|iore fra risultati misurati e prede’r’ri rispetto
al fresco, uniti a un errore medio che si dimezza. Performance PLS
piu elevate nel secco rispetto al fresco si hanno anche per la stima
di C/N (Figura 6.4C, R%cv = 0,69, RMSEcv = 2,0).

In virtu dei risultati delle curve comprenden’ri tutte le specie, i mede-
simi dati di partenza sono stati utilizzati per ottimizzare una curva
basata su un altro metodo di regressione, la Locally Weighted Re-
gression (LWR). Questo & un approccio statistico non lineare, ovvero
che non presuppone una linearita della risposta spettrale lungo tutto
il range dei parametri analitici indagati. A differenza dell’algoritmo
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PLS, nella LWR lo spettro di un campione del quale vogliamo stima-
re un dato chimico viene prima confrontato con tutti gli spettri pre-
senti nel set di calibrazione (decomposti nelle loro componenti prin-
cipali, PC); individuato il subset comprendente gli spettri piu vicini
(local points) - e quindi piu simili - a quello del campione incognito,
viene messa a punfto una regressione locale PLS (caratterizzata da
un numero di variabili latenti - LV - impostate dallo sperimen’ro’rore)
su tale subset, che verra utilizzata per stimare il campione incognito.
Nel presente lavoro lo SCopo dell'utilizzo di questa me’rodo|ogio e
stato quello di ridurre i fattori di variabilita spettrale legati all'an-
nata o allo svi|up|oo delle cover crop non correlati con le variabili di
interesse. Nella messa a punto delle curve LWR qui riportate, sono
stati ottimizzati il numero di componenti principali globali, il numero
di local points, e il numero di variabili latenti della regressione locale,
cosi da minimizzare il valore di RMSEcv e oftenere le performance
pit elevate possibili a partire dai set di calibrazione in esame. Come
mostrato nelle Figura 6.3D e 6.4D, la bonta delle predizioni basate
su regressioni LWR & ulteriormente incrementata, sia per N (R%cv =
0,90, RMSEcv = 0,2) che per C/N (R?%cv = 0,75, RMSEcv = 1,8).
Infine, g|i stessi approcci utilizzati per la messa a punto delle curve
di calibrazione basate sugli spettri NIR completi, sono stati applicati
nel caso degli spettri NIR ridotti. In questo caso, ogni spettro di par-
tenza comp|e+o e stato Tog|iofo per riportare il range speT‘rro|e dello
strumento da banco a quello del MicroNIR, riducendo al contempo
anche la risoluzione spettrale (ovvero il numero di lunghezze d'onda
di cui si compone lo spettro). Nel caso della stima di N, le perfor-
mance delle co|ibrozioni, al netto di un lieve co|o, rimangono elevate
sia per la regressione PLS (Figura 3E, R%cv = Q,78, RMSEcv =
0,3) che per quella LWR (Figura 6.3F, R%cv = 0,84, RMSEcv =
0,3). Similmente, le stime di C/N si dimostrano di buon livello (PLS:
Figura 6.4E, R%cv = 0,76, RMSEcv = 1,8, LWR: Figura 6.4F, R%cv
= 0,72, RMSEcv = 1,9); nello specifico per la stima di C/N la curva
PLS deg|i spettri ridotti & anche mig|iore rispetto alla corrispettiva
curva su basata su spettri comp|e’ri, probobi|men’re perché lo spettro
comp|e‘ro mantiene una parte di variabilita spe‘rfrcﬂe scarsamente
informativa per la stima del parametro chimico.

| risultati di tutte le calibrazioni generate sono riportatiin Tabella 6.2.
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4. Stima di C/N
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Figure 6.3-6.4 Stima del contenuto in azoto (%N su peso secco) e di C/N
delle cover crop, risultati in cross-validazione.

Calibrazioni sui campioni freschi: A) Regressione PLS comprendente tutte le specie;
B) Regressioni PLS specie-specifiche (performance complessive); Calibrazioni sui
campioni essiccati (spettri completi): C) Regressione PLS comprendente tutte
le specie; D) Regressione LWR comprendente tutte le specie; Calibrazioni sui
campioni essiccati (speffri ric]offi): E) Regressione PLS comprendenfe tutte le
specie; F) Regressione LWR comprendente tutte le specie.
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Tabella 6.2 Performance dei modelli per la stima di N e C/N delle cover crop.
In tabella sono indicate le performonce in cross validazione della stima dei
parametri N e C/N a partire dagli spettri delle cover crop fresche ed essiccate.

R%cv 0.43 0.42
FRESCO Y
RMSEcv 0.6 0.6
%N SECCO Rcy 0.86 090 0.88
Range: (spettri
1.9-5.9 completi) RMSEcv 0.3 0.2 0.25
SECCO RZcv 078 0.84 0.79
(spettri ridotti)| RMSEcy 0.3 0.3 0.3
R%cv 0.62 0.33
FRESCO —— 0 - .
RMSEcv 3.0 2.8
C/N SECCO RZcv 0.69 0.75 0.70
Range: (spettri
77235 | completi) | RMSEcv 20 18 20
SECCO R%cv 076 0.72 0.83
(spettri ridott)|  RMSEcy 18 19 1.5

6.4 Conclusioni

Le attivita previste per questo task del progetto CoCrop han-
no portato al raggiungimento deg|i obiettivi previsti dall'analisi
spettroscopica NIR. Si & dimostrato come sia possibile ottimiz-
zare curve di calibrazione con performonce elevate per la stima
di N e C/N nelle cover crop, che, insieme alle stime di bio-
massa tramite ’re|eri|evomen’ro, saranno utili per ottimizzare la
concimazione delle colture in successione. Si & inoltre dimostrato
come l'acquisizione degli spettri NIR tramite strumenti portatili
(o l'analisi effettuata su spettri con range e risoluzione parago-
nabili a questi ultimi) permetta una stima di questi parametri
sui campioni essiccati. | risultati dimostrano che la scansione di
piante fresche a bordo campo permetfte stime meno accurate
rispetto all'analisi dei campioni essiccati; e a questo proposito
opportuno sottolineare che, sebbene l'essiccamento e la maci-
nazione dei campioni di cover crop o||unghino i tempi delle ana-
lisi rispetto alla scansione del materiale Fresco, questa minima
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proceduro di pretrattamento dei campioni permeftte di oftenere
stime molto piu affidabili. Tali misure comunque risultano essere
compatibili con le tempistiche agronomiche, perché possono av-
venire dal momento della terminazione delle cover al momento
dell'ottimizzazione dei piani di concimazione.

Infine, avendo ottenuto curve dalle elevate per{ormonce basandosi
su set di calibrazione comprendenti piu specie, epoche di semina,
livelli di fertilizzazione e stagioni colturali diverse, le curve risultano
essere robuste rispettfo a un loro utilizzo in contesti agronomici di-
versi che prevedono l'utilizzo di cover crop.



7 Strumento per la stima dell'azoto utile da

cover crop

7.1 Presentazione dello strumento decisionale

Lo strumento decisionale ha I'obiettivo di consentire una stima del
credito di azoto che alcune cover crop rendono disponibi|e per la
successiva coltura da reddito. Questo valore puo essere inserito nel
bilancio dell'azoto (compi|o‘ro per redigere il piano di concimazione
della coltura da reddito) tra le voci di input, analogamente alla
mineralizzazione di azoto del terreno, o allazoto contenuto nelle
precipitazioni atmosferiche. Se & stata coltivata una cover crop,
si raccomanda di ridurre la quantita di “azoto pronto” nel bilancio
della coltura da reddito (ad es. imposfondo|o a zero), in quanto
puod capitare che, sopratftutto in perioo|i autunno-vernini non par-
ticolarmente piovosi, I'azoto minerale disponibi|e nel terreno dopo
la distruzione della cover crop sia inferiore a que||o dei terreni che
non |'hanno ospitata.

| crediti sono calcolati mo|‘rip|icono|o la biomassa aerea della co-
ver crop per la sua concentrazione in azoto e per il suo coefficiente
di recupero apparente. Il sistema assiste l'utente nella stima di que-
ste fre grondezze.

Questo manuale presenta i concetti su cui e basata la stima del-
le tre variabili e illustra i passi necessari allutilizzo del sistema di
calcolo; infine fornisce istruzioni per le misure di pieno campo d
supporto dell'utilizzo del sistema (misura della biomassa aerea e
dell'altezza). Si suppone che la misura della concentrazione in azo-
to del campione sia effettuata da un laboratorio speciohzzo’ro cui
& conferito il campione di biomassa.

Lo strumento decisionale & stato messo a punto per le specie col-
tivate nel progetto CoCrop: segale, avena strigosa, veccia villosa,
trifoglio alessandrino e senape bianca.

La base documentale dello strumento decisionale consiste negli
esperimenti di pieno campo del progetto CoCrop (descritti in altri
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copifoh di questa brochure), integrafti da un‘analisi della letteratura
scientifica di esperimenti di pieno campo con cover crop in ambien-
ti temperati.

Nota bene: il presente strumento e fornito a scopo dimostrativo e
utilizzato dall'utente sotto la sua responsobih’rd.

7.2 Istruzioni per l'uso dello strumento decisionale

Lo strumento decisionale & un foglio di calcolo Excel che puo es-
sere scaricato dal sito del sito del progetto CoCrop: h’r’rps://si‘resi
unimi.it/cocrop. A||'oper‘ruro del fog|io Excel sara necessario auto-
rizzare |'utilizzo delle macro.

7.2.1 Passo 1. Inserimento dei dati di base della cover crop
In questo primo fog|io & necessario selezionare, attraverso due
menu a tendina, la specie di cover crop e |'epoco di semina.

7.2.2 Passo 2. Stima della biomassa aerea

Per stimare la biomassa aerea lutente ha tre possibilita (Figura 7.1).

A) Se l'utente non ha effettuato nessuna misura in campo della
biomassa delle cover crop, il sistema propone una stima in
base alla specie e allepoca di semina. Sono forniti valori
indicativi misurati nelle prove biennali del progetto CoCrop per
due epoche o|j semina (prima e seconda metda di settembre) in
due localita. E opportuno sottolineare che si tratta di dati da
utilizzare con cautela vista la ristretta base sperimen’ro|e, anche
considerando le particolari condizioni meteorologiche che hanno
caratterizzato il biennio.

B) Se lutente ha effettuato la misura dell'altezza della cover
crop, il sistema puo utilizzarla per stimare la biomassa aerea.
C) Se l'utente ha effettuato la misura della biomassa fresca e ha
POI procedu’ro ad essiccarla in stufa per determinarne il peso

secco, il sistema riceve questa informazione.
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Esistono due possibilita per la stima della concentrazione in azoto

della cover crop (Figura 7.2).

A) La piu onerosa ¢ la misura diretta, che prevede il campiona-
mento della biomassa e l'invio ad un laboratorio per I'analisi della
concentrazione in azoto totale. | valori espressi in percenfuo|e van-
no moltiplicati per 10 in modo da essere correttamente usati dal
sistema (che accetta concentrazioni espresse in kg N t+' sostanza
secca); i valori espressi in g N kg' sono equivalenti ai kg N .

B) In alternativa, il sistema consente all'utente la stima della con-
centrazione di azoto sulla base della biomassa aerea. A tale
scopo ¢ sufficiente che lutente dichiari il tipo di fertilita del
terreno (alta, media o bassa). Si suggerisce di usare “alta” per
terreni con alto contenuto di sostanza organica, soggetti ad ap-
plicazioni di effluenti, o anche per situazioni di elevata disponi-
bilita di azoto minerale ad esempio a causa di un incompleto
sfruttamento dell'elemento da parte della preceden’re coltura
da reddito. Viceversa, situazioni di "bassa” fertilitd saranno quel-
le caratterizzate da terreni con scarso contenuto di sostanza
organica, assenza di recenti opp|icozioni di effluenti, ridotte con-
cimazioni azotate alla coltura precederﬁe.

Esistono due possibilita per la stima dell'efficienza agronomica ap-

parente dell’azoto della cover crop (Figura 7.3).

* Laprima possibi|i+d consiste nell'utilizzare un valore gia di cono-
scenza dell'utente (sulla base della sua esperienza, dell'intera-
zione con altri o dalla lettura di documenﬂ).

* La seconda possibilita prevede la stima dell’efficienza da parte
del sistema decisiono|e; tale stima & basata su un'equozione di re-
gressione tra l'efficienza apparente e il rapporto C/N della
biomassa vegetale. Il rapporto C/N & calcolato assumendo una
concentrazione fissa di carbonio e usando la concentrazione di
azoto stimata al punto precedente. Infine, l'efficienza apparente
viene diminuita per tenere conto dellincompleta efficienza dell'a-
zoto mineralizzato. Per utilizzare questa modalita l'utente non
deve fare nu||o, in quanto viene atftivata automaticamente se non
e stato inserito nessun valore conosciuto nella colonna precedente.
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7.2.5 Passo 5. Calcolo del contributo azotato della cover crop
In questo foglio riassuntivo (Figura 7.4) sono mostrati i valori delle
tre grandezze inserite o stimate (biomassa aerea, sua concentra-
zione in azoto, efficienza apparente) e il loro prodotto che dovra
essere inserito nel piano di concimazione.

AL 1 I Mcisrus spparents deilsaain dells cover crog
A | B c D

1 Grandezza Unita di misura Valore

? Riassunto dei dati immessi o caleolati

3 Biomassa aerea dolla cover crop t ssha 3.0

4 Stima della concentrazicne di azolo kg Miss 40

3 [E'I'I'icien:a apparente dell'azolo della cover crop | ] 23

&

7 Risultato da inserire nel bilancio dellazoto della coltura che segque

& Contributo della cover crop alla coltura che segue kg Niha 28

]

1

1"

12

13

14

Figura 7.4 Calcolo del contributo azotato della cover crop nello strumento
decisionale.

7.3 Misura della biomassa aerea della cover crop: campiona-
mento ed essiccazione

Si descrive di seguito come prelevare un campione di biomassa
vege’ro|e rappresentativo di un appezzamento. Se nella porce”o
sono presenti anche le piante infestanti, queste devono essere in-
cluse nel campione.

Lelenco degli strumenti e materiali necessari include:

* Forbice da prato o coltello affilato

e Sacchi di carta (lunghezza indicativa 80 cm, larghezza 40 cm)
* Pennarello

* Metro da muratore, 4 picchetti, cordino di 5 metri

* Bilancia o dinamometro
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Per il campionamento seguire questa proceduro:

1. Osservare la vegetazione, valutandone |’e’rerogenei’rd, e sce-
gliere un metro quadrato che sia rappresentativo di una zona
dell'appezzamento, sia in termini di vigore/o|‘rezzo della cover,
sia in termini di presenza di piante infestanti.

2. Delimitare l'area da campionare collocando i quattro picchetti
ai vertici di un quodro’ro di 1 m di lato, co||egondo|i con il cor-
dino. Tagliare a circa 2 cm di altezza tutta la vegetazione com-
presa nel quodrofo (Figura 7.5). Non pre|evore residui della
coltura preceden‘re o altri residui |egnosi eventualmente presenti.
Collocare tutte le piante raccolte in un sacchetto con l'indicazio-
ne della data e del |uogo di pre|ievo.

3. Nel caso di cover crop seminate a file, annotare il numero di file
raccolte e ricalcolare I'area campionata moltiplicando il numero
di file per la distanza interfila. Per esempio, se la distanza tra le
file ¢ 0,15 m e sono state prelevate 6 file da 1 m, l'area campio-
nata sard paria 6 m x 0,15 m = 0,90 m?

4. Determinare il peso del sacchetto contenente la vegetazione
avvalendosi del dinamometro o della bilancia.

Figura 7.5 Il terreno dopo il prelievo di un metro quadrato di vegetazione.
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5. Ripetere il campionamento in almeno quattro punti per appez-
zamenfto.

6. Dopo avere riunito tutti i campioni di un appezzamento, tagliare
la vegetazione a pezzi di circa 5 cm ed estrarre un sub-campione
rappresentativo del peso di 500 g, su cui eseguire la determina-
zione della sostanza secca come descritto al prossimo punto.

7. Collocare in stufa i campioni prima a 65°C fino ad appassimen-
to, e poi a 105°C fino a peso costante.

8. Pesare i campioni secchi.

Per la determinazione dell’altezza della cover crop utilizzare un
semp|ice strumento costituito da un‘asta groduo’ro e da una lastra
di polistirolo di forma quadrata con lato di 50 cm, spessore di 2 cm
e presentante un foro al centro. Lasta, inserita nel foro centrale del
po|isﬂro|o, deve essere collocata all'interno dell'area da campiona-
re. La lastra di po|is’riro|o e quindi lasciata cadere fino a che non si
appoggia sulla sommita della coltura, perme’r’rendo di |eggere l'al-
tezza di questultima sull'asta graduata. Effettuare almeno quattro
misurazioni per appezzamento.






8 Costi e benefici delle cover crop

8.1. Stima dei costi di coltivazione delle cover crop

| costi variabili |ego’ri alla coltivazione delle cinque cover crop ogget-
to di studio (sego|e, avena strigosa, ’rrifog|io alessandrino, veccia vil-
losa e senape bianca) sono stati stimati sulla base delle registrazioni
analitiche che le due aziende coinvolte nel progetto CoCrop hanno
realizzato circa i consumi, i tempi di lavoro ed il prezzo dei mezzi
tecnici (costi variabili). Non sono invece stafi quon’rifico’ri i costi fissi,
relativi allammortamento e alla manutenzione del parco macchine.
Nelle tabelle di questo capitolo, gli acronimi Motti e FMB indica-
no rispettivamente l'azienda agricola "Agricola Motti” di Massimo
Motti e l'azienda agricola della Fondazione Morando Bolognini.
Assumendo che le cover Crop seguano una coltura di mais, sono
stati quonﬁficoﬁ i costi relativi alle seguenti operazioni: frinciatura
deg|i stocchi, erpicatura con erpice da minima lavorazione, semina,
irrigazione e terminazione della cover crop sia tramite diserbo sia
tramite discatura (Tabella 8.1).

Tabella 8.1 Componenti dei costi delle operazioni colturali.

FMB Trinciatura degli stocchi| Gasolio 7,0 0,70 4,90
FMB Trinciatura degli stocchi| Manodopera 1,0 20,001 20,00
FMB Erpicatura Gasolio 20,0 0,70 | 14,00

<« Cover crop ferminate in primavera con g/ifosotfe
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Tabella 8.1 Continuazione dalla pagina precedente.

FMB Erpicatura Manodopera 1,0 20,00 20,00
FMB Semina Gasolio 5,0 0,70 3,50
FMB Semina Manodopera 1,0 20,00| 20,00
FMB Irrigazione Gasolio 53,0 0,70 37,10
FMB Irrigazione Manodopera 2,7 20,00| 53,40
FMB Terminazione chimica Glifosate p.a. 1,8 9721 17,50
FMB Terminazione chimica Gasolio 5,0 0,70 3,50
FMB Terminazione chimica Manodopera 0,3 20,00 6,66
FMB Terminazione, discatura | Gasolio 25,0 0,70 17,50
FMB Terminazione, discatura | Manodopera 1,0 20,00 | 20,00
Motti Trinciatura degli stocchi| Gasolio 10,3 0,75 773
Motti Trinciatura degli stocchi | Manodoperal 0,6 17,50 | 10,33
Motti Erpicatura Gasolio 1,3 0,75 8,51
Motti Erpicatura Manodopera 0,9 17,50 | 15,75
Motti Semina Gasolio 12,5 0,75 9,38
Motti Semina Manodopera 0,8 17,50 | 14,00
Motti Irrigazione Gasolio 17,0 0,75| 12,75
Motti [rrigazione Manodopera 1,0 17,50 17,50
Motti Terminazione chimica Glifosate p.a. 1,4 13,54 19,50
Motti Terminazione chimica Gasolio 2,0 0,75 1,50
Motti Terminazione chimica Manodopera 0,5 17,50 8,75
Motti Terminazione, discatura | Gasolio 15,0 0,75 Mm,25
Motti Terminazione, discatura | Manodopera 0,5 17,50 8,75
Entrambe| Semina Seme segale 150,0 0,70 105,00
Entrambe| Semina Seme avena 50,0 1,80 | 90,00
Entrambe| Semina Seme trifoglio 25,0 2,40 | 60,00
Entrambe| Semina Seme veccia 40,0 2,40 96,00
Entrambe| Semina Seme senape 15,0 2,50 37,50

1 Nel caso dellAzienda Motti per la manodopera & stato utilizzato un costo
medio per conduttore-meccanico di macchine ogrico/e poiché la stima di que//o

effettivo risultava complesso data la conduzione familiare dell' azienda.

La composizione del parco macchine utilizzato nelle due aziende

per la coltivazione delle cover & riportata nella Tabella 8.2.



8 COSTI E BENEFICI DELLE COVER CROP 115

08L Xdd Bo /ow | 1ydsip o 231du3 GL OOL 1L | pPup|joH MeN PIN4OIsI(] HOoW

nvy 22144pJoL| ¢¢ 0S319 +pu24 oguasi( IHOWN

oF Y1V ISENEYN pdwoy c/ OO0l 1| pupjjoH maN 2u01ZPBI| IHON

0SL 2422 uyof ooupUILeg Sal OLLD | PUP|IOH MeN PUIWAG HON

o2 [SEISTEIVSENY 251dug Sol OLLD | PUB||oH M2N 2UOIZDIOAD| DWIUI|A| HON

ux4 pupeuiany | 1Y2204sPUL] LIl (01444 2422 uyof 149204s DINYDIDUL | HOW

08..A. a3 bo / pw iydsip o 231013 el 0L09 L | pup|loH MaN pinyoasiq | AN

00G¢ 2busaig O 9214400 vL OO0L XD | PIdo] SN ogJasig a4

006¢ 91 Oll 22U 2U0|040Y ol puabaT Gyl luipuoT] 2u01ZoBL| a4

ouljwpd] AATNS odlipulLg €9 SIUSAL | PUPlIOH MeN pulWag a4

6 401Dy uaywa] a21di3 gl W G6L| 21220 UYo[|  auoizpioAD| DWIUI|A| and

08¢ / X4 PURJSUISAY | 142204SPIDUL] vOl 0L09 1| PUYP|I°H MeN 142204s PIN4PdUL | a4
o[I2PoN DDA odi] (M) Pzu2jod o[I2PoN DDA

auiysdoW 0210d [2p 2uUOIZIsOdWOT) 7' P||2gPL



16

| costi totali di coltivazione delle cover crop sono stati innanzitutto
calcolati per una gestione ordinaria che comprende la trinciatura
deg|i sfocchi, la minima |c1vorozione, la semina e la terminazio-
ne chimica con g|ifoso’re, questultima solo nel caso delle specie
inge|ive. | risultati ottenuti (Tabe”q 8.3) hanno evidenziato uno
scostamento relativamente modesto tra i costi delle due oziende,
pari a 17 € /ha nel caso delle cover crop ge|ive (avena, ’rrifog|io e
senape) e 15 € /ha nel caso delle inge|ive (sego|e e veccia) mentre
le variazioni indotte dalla specie di cover Crop sono risultate piu
consistenti.

Tabella 8.3 Costi variabili totali (€ ha') per la coltivazione delle cover crop.
Le operazioni colturali considerate sono: trinciatura deg/i sfoccho’, minima lavo-
razione, semina e ferminazione, qucmc/o necessaria.

Totale FMB 215 172 142 206 120
Totale Motti 200 156 126 191 103
Media 208 164 134 199 12

Il costo medio di coltivazione & risultato cosi ordinato: senape (112
€ /ha), trifoglio (134), avena (164), veccia (199), segale (208). Le
specie ge|ive risultano piu economiche dato che non necessita una
loro terminazione. Tra tutte, la specie piu economica e risultata
essere la senape poiché alla ge|ivi+c‘1 associa anche un basso costo
per la semente, pari a 37,5 €/ha. Allopposto, la specie piu costosa
¢ stata la segale poiché richiede l'intervento di terminazione ed ha
inoltre il piu alto costo per la semente, pari a 105 € ha'.

Il costo per I'esecuzione di un intervento d'irrigazione di soccor-
so e risultato molto diverso tra le due aziende in relazione alla
modalita di distribuzione dell'acqua. Nel caso dellAzienda FMB,
in cui & stata considerata |'ospersione tframite ro’ro|one, il costo &
risultato pari a 91€/ha. Nel caso dell’Azienda Motti, invece, per
un intervento a scorrimento il costo & risultato essere di 30 €/ha.
Si precisa che il costo o|e||'ocquo non ¢ stato considerato in quan-
to esso ¢ fisso, annuale, e viene gia fatto gravare sulla coltura
principale.

Infine, & stato quom‘ificofo il costo della terminazione meccanica
delle cover crop tramite discatura, come alternativa a quella chi-
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mica con g|ifoso’re. | dati rilevati nelle due aziende hanno fornito
un'indicazione contrastante: nel caso dell’/Azienda Motti la termina-
zione produce una riduzione dei costi pari a 10 €/ha mentre nel

caso dell’Azienda FMB si ha un aggravio dei costi di 10 €/ha.

Uno dei benefici derivanti dalla coltivazione delle cover crop e la
riduzione del fabbisogno di concimi azotati. La disponibilita di azo-
to assimilabile per la coltura da reddito in successione puo infatti
essere incrementata dalla mineralizzazione che avviene durante la
decomposizione della biomassa delle cover crop dopo la loro ter-
minazione.

Per fornire una quantificazione orientativa di questo beneficio ab-
biamo utilizzato i valori di produzione e composizione delle cover
crop (concentrazione di N e C) rilevati nei due anni di prove del
progetto CoCrop. Con essi sono state calcolate le asportazioni di
azoto (N asp) ed il rapporto C/N. Quest'ultimo & stato utilizzato
per stimare la mineralizzazione dell'azoto delle cover crop (N min,
espressa in percen’ruo|e dell'azoto contenuto nei tessuti della cover
crop) attraverso la seguente equazione di regressione derivata da
un insieme di dati ottenuti dalla letteratura: N min (%) = -1,76 x
+ 61,6, dove x ¢ il rapporto C/N delle cover crop. La base di dati
dell'equazione ¢ riferita in Figura 3.7.

Lazoto disponibi|e (N disp) derivante dalla mineralizzazione delle
cover crop e stato quindi calcolato mo|’ri|o|icono|o l'azoto da esse
asportato (N asp) per N min (%).

|m(ine, per calcolarne il valore economico equivo|en’re, l'azoto di-
sponibile & stato moltiplicato per il prezzo dell'unita fertilizzante
azotata da urea, pari a 0,79 € kg (ottenuto dal prezzo medio
dell'urea sulla piazza di Modena nel 2018, che & stato pari a
0,364 € kg).

| risultati, riferiti alle singo|e specie e mediati per data di semina
(DS 1, semina a fine agosto-inizio settembre; DS 2, semina alla se-
conda-terza settimana di settembre), sono riportati in Tabella 8.4.
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Tabella 8.4 Azoto disponibile per la coltura da reddito che segue la cover crop
(penu/fimcr riga) e suo valore economico. N asp: azoto asportato dalle cover
crop; C/N: rapporto carbonio/azoto delle cover crop; N min: stima dell' azoto
mineralizzato dalle cover crop; N disp: calcolato molﬂp/iconc/o N asp per N min;
Valore N: calcolato moltiplicando N disp per un costo dell'azoto di 0,79 € kg''.
Si veda il testo per maggiori deﬂog/i,

DS1 DS2|DS1 DS2|DS1 DS2|DS1 DS2|DS1 DS 2
N asp (kg ha') 55 57 59 53 73 21 103 | 41 76 74

C/N 18 14 |18 14|12 1210 1|19 |3
N min (%) 30 | 36 | 30 37 | 40 | 40 | 43 @ 43 | 28 | 39
N disp (kgha') | 17 | 21 | 18 | 20 | 29 | 9 | 45 17 | 21 | 29

Valore N (€ ha')| 13 16 14 16 23 7 35 14 17 23

L'azoto disponibile & risultato variare da 9 a 45 kg ha' con valori
economici equivalenti variabili da 7 a 35 € ha.

Confrontando le due epoche di semina, emerge che mentre lapporto di
azoto disponibile delle graminacee (segale e avena) e della brassicacea
(senape) tende ad aumentare passando da DS 1a DS 2, diversamente
que||o delle |eguminose (’rrifogho e veccia) diminuisce marcatamente. La
tendenza allincremento nelle prime e dovuto allabbassamento del rap-
porto C/N, che aumenta la mineralizzazione (a fronte di una minima
variazione dell'azoto asportato), mentre il calo stimato per le |egumi-
nose e impu‘robi|e alle basse produzioni rilevate nelle semine ritardate.
Considerando l'epoca di semina DS 1, le specie studiate sono risultate
cosi ordinate per la loro capacita di apportare azoto disponibile: segale
(17 kg ha), avena (18), senape (21), trifoglio (29), veccia (45).

Il valore economico equivalente dell'azoto disponibile apportato &
risultato in grodo di coprire le spese di co|\ﬁvozione delle cover crop
per una quota variabile dal 5 al 20%. E perd molto importante
sottolineare che altri benefici possono concorrere a definire la soste-
nibilita economica di queste colture, come ad esempio la riduzione
dei prob|emi di erosione dei suoli, la mig|iore risposta dei suoli alle
minime lavorazioni ed il minor impiego di fitofarmaci per il controllo
della flora infestante. Accanto a questi benefici di piu immediato
interesse aziendale, vi sono [e]e] que||i dinteresse collettivo come la
tutela delle acque di falda do||'inquinomen‘ro da nitrati e fosfati e
I'aumento dello stoccaggio di carbonio nel suolo. Di conseguenza
sarebbe riduttivo valutare la convenienza delle cover crop sulla base
del solo bilancio azotato presentato in questo paragrafo.
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