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Presentazione

L'agricoltura in generale e quella lombarda in particolare si trova ad operare in uno scenario
che pone alcune importanti sfide sulle attivita odierne e future. Tre sono le aree problema-
tiche da affrontare a livello di impresa agricola: stare sul mercato con produzioni competitive e
remunerative; gestire gli spazi e le risorse aziendali valorizzando le opportunita multifunzionali
della propria attivita; porre |'attenzione sui possibili impatti futuri causati dai cambiamenti cli-
matici.

Continuare a produrre per mantenere un buon grado di approvigionamento alimentare e ope-
rare per sostenere un reddito agli operatori sono ancora oggi le condizioni di base del compar-
to agricolo, ma & necessario rendere pil solida la consapevolezza del cittadino che I'agricoltura
svolge anche servizi cosiddetti eco-sistemici determinanti per il mantenimento degli equilibri
ambientali. In tal senso la nuova politica agricola comunitaria 2014-2020 pone l'accento sulle
dinamiche di interconnessione tra le attivita umane, agricole e non, svolte sul territorio nel suo
complesso. Il suolo € uno degli elementi che bene rappresentano i rapporti tra attivita produt-
tive e salvaguardia ambientale. Per questo Regione Lombardia ne sostiene da tempo lo studio,
anche per “mappare” I'insieme di funzioni che esso esercita e per valutare correttamente le
esternalita positive associate all’utilizzo agricolo di tale risorsa.

Uno tra gli indicatori importanti della qualita del suolo coltivato € il carbonio organico conte-
nuto che ha un ruolo decisivo nella conservazione della fertilita agronomica e nel favorire la
biodiversita.

| risultati del progetto AgriCO,ltura — sostenuto dalle Direzioni Generali Agricoltura e Ambien-
te, Energia e Sviluppo sostenibile e realizzato da ERSAF — indicano che i suoli agricoli lombardi
hanno un’ampia capacita potenziale di sequestrare il carbonio, quando sono sottoposti ad una
gestione “conservativa” che riduca o elimini le lavorazioni del terreno.

| dati forniti con questo quaderno costituiscono utili indicazioni per le future strategie del Pro-
gramma di sviluppo rurale e per orientare la realizzazione del registro regionale dei depositi di
carbonio nei terreni agrari previsto dalla normativa regionale.

Direzione Generale Agricoltura
Regione Lombardia






CAPITOLO 1

Introduzione all’agricoltura conservativa







Capitolo 1 - Infroduzione all’agricoltura conservativa

Il progetto AgriCO,ltura ha avuto l'obiettivo di verificare le condizioni pedoclimatiche, le tec-
niche agricole e le lavorazioni dei terreni che permettono di accumulare carbonio nei suoli, ri-
durre le emissioni di CO, in atmosfera e agire da stimolo sulla conservazione della biodiversita.
In questo capitolo vengono individuati e descritti i gas a effetto serra (GreenHouse Gas — GHG),
il Protocollo di Kyoto, I'azione delle politiche europee e il ruolo dell’agricoltura nelle emissioni
di GHG e nella possibile riduzione degli stessi grazie a processi di stoccaggio legati a nuove col-
ture, forestazioni e pratiche agricole che conservino il carbonio nei suoli. Il tutto & confrontato
con pratiche e politiche gia in atto in altri Paesi.

1.1 Gas a effetto serra e cambiamento climatico in atto

Prima di introdurre I'argomento dello stoccaggio di carbonio nei suoli &€ opportuno ricordare
i gas che contribuiscono ad assorbire I'energia termica irradiata dalla terra e a trattenerla in
parte nell’atmosfera (effetto serra), influenzando quindi quindi il clima del nostro pianeta e
producendo quel cambiamento climatico che sta caratterizzando gli ultimi decenni, con sen-
sibili conseguenze a livello ambientale, politico ed economico. Il principale gas a effetto serra
e il vapore acqueo (H,0), responsabile per circa due terzi dell’effetto serra naturale. Il vapore
acqueo atmosferico & parte del ciclo idrologico (evaporazione, traspirazione, condensazione e
precipitazione) e non & conseguenza di attivita umane.

Le attivita umane influenzano direttamente le concentrazioni atmosferiche di biossido di car-
bonio (CO,), metano (CH,), ossido nitroso (N,O), esafluoruro di zolfo (SF), idrofluorocarburi
(HFC), perfluorocarburi (PFC) e clorofluorocarburi (CFC). Questi ultimi gas, responsabili peraltro
della distruzione dello strato di ozono in stratosfera, sono stati regolati dal protocollo di Mon-
treal del 1987 che ne ha imposto un utilizzo sempre minore fino al bando definitivo nel 2030 e
sono pertanto in progressivo calo (Velders et al., 2007).

| GHG emessi dal comparto agricolo sono CO,, CH, e N,O (Pettenella et al., 2010). Di questi il
solo CO, e responsabile per oltre il 60% dell’'incremento osservato dell’effetto serra e nei Paesi
industrializzati costituisce oltre I’'80% di tutte le emissioni di GHG.

Il biossido di carbonio & il principale componente gassoso del ciclo del carbonio che ogni anno
scambia per vie naturali centinaia di miliardi di tonnellate di carbonio fra atmosfera, oceani,
suoli e vegetazione terrestre. Dal XIX secolo le concentrazioni di CO, in atmosfera sono au-
mentate del 30% circa, in conseguenza dell’utilizzo di enormi quantita di combustibili fossili
a fini energetici. Dai terreni agricoli qualsiasi lavorazione che prevede I'apertura del terreno
e il rivoltamento degli strati organici superficiali fa perdere ingenti quantita di carbonio sotto
forma di CO,. Quest’ultimo rimane in atmosfera dai 50 ai 200 anni prima di essere trasformato
o catturato ritornando alla terra o agli oceani (fissazione da parte degli organismi vegetali e di
alcune alghe per via fotosintetica). Attualmente la concentrazione media di CO, in atmosfera
e di circa 393 ppm e, a livello mondiale, ne vengono emessi in atmosfera oltre 25 miliardi di
tonnellate solo da sorgenti di origine antropica.

Il secondo gas a effetto serra in ordine di importanza & il metano (CH,) che & originato princi-
palmente dai batteri che si nutrono di sostanze organiche in condizioni di carenza di ossigeno e
viene rilasciato da varie fonti di origine sia naturale che antropica. Fra le fonti di origine umana
si possono individuare I'attivita mineraria e le discariche e dal punto di vista agricolo l'alleva-
mento di bestiame (ruminanti e processi legati agli effluenti zootecnici) e la coltivazione del
riso. Dall’inizio della rivoluzione industriale, le concentrazioni di metano nell’atmosfera sono
raddoppiate. Il metano ha un’efficienza di 23 volte superiore a quella del CO, nel catturare il
calore emesso dalla terra e quindi nel contribuire al riscaldamento dell’atmosfera (Global War-
ming Potential - GWP) .
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Il terzo pil importante gas-serra & |'ossido nitroso (N,O), &€ emesso naturalmente dagli oceani,
dalle foreste pluviali e dai batteri presenti nel suolo. Le fonti ascrivibili alle attivita umane com-
prendono l'uso dei fertilizzanti a base di azoto, I'impiego di combustibili fossili, la produzione di
prodotti chimico-industriali con uso di azoto e il trattamento dei liquami. Pertanto il comparto
agricolo & uno dei maggiori emettitori di questo gas-serra. L'N,O ha potenziale di riscaldamento
di 310 volte superiore rispetto al CO,.

Di seguito ci occuperemo di individuare le tecniche legate all’incorporamento di carbonio nei
terreni per cui si fara riferimento in particolare al CO,. Le emissioni dei gas serra nelle politiche
derivanti dal Protocollo di Kyoto sono indicate in termini di tonnellate di CO, equivalente ap-
plicando i coefficienti di Global Warming Potential (GWP) di ciascun composto (ISPRA, 2013).

1.2 Protocollo di Kyoto

Il Protocollo di Kyoto, firmato nel 1997 da oltre 180 paesi nell'ambito della Convenzione Qua-
dro sul Cambiamento Climatico delle Nazioni Unite (United Nations Framework Convention on
Climate Change — UNFCCC) e ratificato dallo Stato Italiano nel giugno 2002, & entrato in vigore
il 16 febbraio 2005 (quando é stata raggiunta la soglia minima di nazioni prevista, consistente in
un numero di Paesi che emettessero complessivamente almeno il 55% dei gas a effetto serra).
Il Protocollo fissa un impegno globale dei Paesi industrializzati e dei Paesi a economia in tran-
sizione per la riduzione delle emissioni di gas serra del 5,2% rispetto ai livelli di emissioni del
1990, da conseguirsi entro il quinquennio 2008-2012. | Paesi che hanno ratificato il Protocollo
di Kyoto sono 184.

L'Unione Europea ha inizialmente assunto un impegno di riduzione media pari all’8% e I'ltalia
pari al 6,5%. Altri Paesi hanno fissato quote diverse, mentre per alcuni, come Malta e Cipro,
non sono stati ancora fissati impegni quantificati di limitazione o di riduzione delle emissioni
[Comunicazione “Una politica energetica per I’Europa”, COM(2007) 1]. Il parlamento europeo,
nell’lambito del cosiddetto “pacchetto 20-20-20” (noto anche come climate-energy package)
approvato nel 2008, ha tuttavia individuato quale obiettivo strategico al 2020 per la politica
energetica europea la riduzione di almeno il 20% delle emissioni dei gas a effetto serra dai livelli
registrati nel 1990, I'aumento dell’efficienza energetica al fine di ridurre i consumi del 20% e
I'introduzione di una quota del 20% di energie rinnovabili sui consumi totali.

Inoltre I'UE, anche in seguito alla determinazione espressa dal Consiglio europeo a mantenere
gli obiettivi gia fissati e a considerare centrale il ruolo dell’Europa nella lotta ai cambiamenti
climatici, si sta impegnando nel raggiungimento di un accordo globale post-2012 coerente con
I'obiettivo di contenere I'innalzamento globale della temperatura del pianeta entro 2C° al 2050,
secondo quanto previsto dalla Conferenza delle Parti di Bali del 2007.

Secondo i meccanismi previsti dal Protocollo di Kyoto la riduzione delle emissioni di gas a ef-
fetto serra puo essere ottenuta, sia agendo direttamente sulle sorgenti inquinanti, sia compen-
sandole attraverso l'incorporazione stabile di CO, in organismi e sistemi naturali in grado di
sequestrarla stabilmente. Esiste inoltre, per i Paesi aderenti, la possibilita di servirsi di sistemi
flessibili per I'acquisto di crediti di emissioni come il Clean Development Mechanism (CDM), il
Joint Implementation (JI) e I’'Emission Trading (ET). Il primo consente ai Paesi eccedenti la quota
di CO, equivalente di realizzare progetti nei Paesi in via di sviluppo, che producano benefici am-
bientali di riduzione delle emissioni di gas-serra e di sviluppo economico e sociale e che nello
stesso tempo generino crediti di emissione (CER). Il Joint Implementation permette invece ai
Paesi industrializzati e a economia in transizione di realizzare progetti per la riduzione delle
emissioni di gas-serra in un altro Paese dello stesso gruppo e di utilizzare i crediti derivanti,
congiuntamente con il Paese ospite (ERU — Emission Reduction Units — indicano certificati di
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emissione derivanti dalla realizzazione di progetti Joint Implementation tra due Paesi industria-
lizzati). LEmission Trading infine consente lo scambio di crediti di emissione tra Paesi industria-
lizzati e a economia in transizione tra un Paese con crediti superiori al proprio fabbisogno e un
Paese che non riesce a ridurre le proprie emissioni.

Gli articoli 3.3 e 3.4 del Protocollo di Kyoto contengono disposizioni relative a cambiamenti di
uso del suolo e alla silvicoltura (Land Use and Land Use Change and Forestry — LULUCF) come
azioni degli stati firmatari per raggiungere gli obiettivi sottoscritti e contribuire alla mitigazione
dei cambiamenti climatici attraverso un contenimento della concentrazione di CO, in atmo-
sfera. Nell’articolo 3.3 sono individuate pratiche legate alla gestione dei boschi come I'affore-
stazione (un imboschimento di terreno che precedentemente ha avuto un altra destinazione
d’uso), la riforestazione (rimboschimento di un terreno con superfici classificate a bosco) e la
deforestazione (disboscamento).

Nell’articolo 3.4 sono elencate le attivita antropiche supplementari che comportano rilascio o
incorporamento di carbonio nei terreni agricoli o forestali e che possono rientrare nella con-
tabilita delle emissioni antropogeniche e degli assorbimenti di gas ad effetto serra (GHG) da
parte del terreno. Di queste quelle ammesse riguardano gli interventi sulla gestione forestale,
sulla gestione dei terreni coltivati, sulla gestione dei pascoli e del territorio attraverso la rive-
getazione.

Le variazioni di stock di carbonio e le emissioni di gas serra relative alle attivita LULUCF, ai sensi
dell’articolo 3, paragrafi 3 e 4, devono essere riportate per ogni anno del periodo di impegno,
a cominciare con l'inizio del periodo di impegno, o con l'inizio dell’attivita. Quando un’attivita
LULUCEF ai sensi degli articoli 3.3 e 3.4 si traduce in una riduzione netta di emissioni di gas serra
questa porta a una ReMoval Units (RMU) che diventa a sua volta un credito di carbonio. Per
tutti i Paesi e fissata una quota massima di rimozione di carbonio dall’atmosfera, che per I'ltalia
corrisponde a un quantitativo di assorbimento da parte delle foreste o di terreni agricoli pari a
2,78 Mt C/anno (UNFCCC, 2007).

1.3 Politiche per ridurre le emissioni in Europa

Lattenzione dei prossimi capitoli si sposta sulla situazione europea e, in particolare, su quella
italiana e della Regione Lombardia.

La valorizzazione dei suoli nella mitigazione dei cambiamenti climatici trova riferimento non
solo negli impegni di attuazione del Protocollo di Kyoto, ma anche negli indirizzi prioritari fatti
propri dalla politica agricola comunitaria (PAC). Il successivo capitolo descrive le politiche mes-
se in campo al fine di rispettare gli impegni europei verso il protocollo di Kyoto per poi ampliare
lo studio alla politica agricola attuale e futura dando spazio anche alle misure di sviluppo rurale
a livello regionale.

1.3.1 Premessa

In Europa, dopo l'approvazione del protocollo di Kyoto, si sono sviluppate politiche volte alla
riduzione delle emissioni di gas a effetto serra. In particolare, la direttiva 2003/87/CE ha isti-
tuito e regolamentato un sistema per lo scambio di quote di emissioni (ETS - Emission Trading
Scheme) di gas a effetto serra nell’'Unione Europea al fine di promuovere la riduzione di dette
emissioni secondo criteri di validita in termini di costi e di efficienza economica (art.1) a cui sono
soggette 11.000 aziende che consumano o producono rilevanti quantita di energia nel settore
energetico e industriale. Ogni azienda riceve un determinato quantitativo di “diritti di emissio-
ne”, ovvero “crediti di emissione”, che corrisponde a un certo numero di tonnellate/anno di
CO, equivalente per un periodo di tempo definito. Ciascuna azienda é tenuta a monitorare le
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proprie emissioni, e deve restituire ogni anno al proprio governo nazionale il quantitativo di di-
ritti di emissione corrispondente all'lammontare emesso durante I’'anno. Esiste una borsa dove
i “crediti” possono essere scambiati a prezzo di mercato, cioé in base a domanda e offerta, non
solo tra Paesi Ue, ma anche fra Paesi non aderenti al protocollo di Kyoto o sistema EU-ETS,
tipicamente Paesi emergenti in via di sviluppo.

La prima fase della politica di crediti europea & terminata nel 2007 precedendo quello che &
poi stato il mercato di crediti internazionale introdotto dal protocollo di Kyoto nel 2008. Questo
ha permesso di dare un “prezzo” al carbonio e ha creato il commercio dei diritti di emissioni di
gas ad effetto serra nell’Unione Europea. | benefici da un punto di vista ambientale per il primo
periodo sono stati piuttosto contenuti rispetto agli obiettivi prefissati a causa del fatto che I'as-
segnazione di troppi diritti di emissione ha fatto diminuire di molto il prezzo dei permessi nel
2006 e 2007 (EEA, 2012), non esercitando cosi una leva adeguata alla riduzione delle emissioni.
La seconda fase ha coinciso con I’'entrata in vigore del piano di crediti previsto dal Protocollo di
Kyoto; ha avuto inizio il 1 Gennaio 2008 ed ¢ terminata il 31 Dicembre 2012. L'Europa, in accor-
do con il trattato, si e posta 'obiettivo di ridurre le proprie emissioni totali dell’8%, rispetto al
guantitativo emesso nel 1990.

Nell’EU-ETS la maggior parte dei permessi € allocata in maniera gratuita, ma gli Stati membri
potevano mettere all’asta il 5% dei permessi nel periodo 2005-2007 (prima fase di programma-
zione) e il 10% nel periodo 2008 - 2012 (seconda fase di programmazione).

Nella seconda fase dell’EU-ETS ogni Stato membro ha fissato un limite all’'uso di CER (Certified
Emissions Reduction) e ERU (Emissions Reduction Units) (crediti derivanti da pratiche sviluppa-
te in altri Paesi — in via di sviluppo o sviluppati - e che permettono al paese di acquisire crediti
di carbonio) nel proprio Piano Nazionale di Allocazione. Alla fine del 2011, come descritto nel
report dell’Agenzia Europea dell’Ambiente (EEA, 2012), gli obiettivi posti dall’Unione Europea
sono stati raggiunti da quasi tutti i Paesi. Le emissioni di CO, equivalente registrate rispetto a
quelle preventivate nell’lEU-ETS per il periodo 2008-2011 sono state in media il 5% al di sotto di
tali limiti, generando quindi un eccesso di offerta di quote.

LEU-ETS ¢ in fase di importanti cambiamenti in vista della negoziazione della terza fase, 2013-
2020 in cui, a partire dal 2013, e previsto il ricorso alle aste come strumento predominante di
allocazione dei permessi di emissione.

1.3.2 Europa e agricoltura

Lagricoltura e la silvicoltura svolgono un ruolo cruciale nella produzione di beni pubblici e am-
bientali, come il paesaggio, la biodiversita, la stabilita del clima, la qualita dell’aria e una mag-
giore resilienza a disastri naturali quali inondazioni, siccita e incendi. Nel contempo, le pratiche
agricole possono esercitare una pressione sull’ambiente e provocare degrado dei terreni, ca-
renza e inquinamento delle acque e perdita di habitat naturali e di biodiversita.

Alcune politiche europee, nazionali e regionali sostengono direttamente o indirettamente le pra-
tiche agronomiche e forestali per I'abbattimento delle emissioni di GHG: le tecniche esistenti per
il sequestro del carbonio nei suoli, di cui si parlera ampiamente in seguito, sono competitive in
termini di costi e gia disponibili, non richiedono tecnologie particolarmente avanzate e presenta-
no un potenziale di mitigazione comparabile a quello di qualsiasi altro settore economico.

La possibilita di utilizzare pratiche agronomiche per ridurre le emissioni a livello europeo &
chiara alla Comunita e ai Paesi membri tanto che nel documento che indirizza le scelte per la
futura PAC (2014-2020) si afferma: ““ ...nonostante le emissioni di gas serra di origine agricola
siano diminuite del 20% nell’UE dal 1990, e possibile e sara necessario intensificare gli sforzi
per consequire gli obiettivi ambiziosi che I’'Unione si é fissata in materia di clima ed energia. E
importante sfruttare maggiormente il potenziale del settore agricolo in materia di mitigazione
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e adattamento, nonché la sua capacita di fornire un contributo positivo grazie alla riduzione
delle emissioni di gas serra e ad altre misure basate sull’innovazione e finalizzate all’efficienza
produttiva e al miglioramento dell’efficienza energetica, alla produzione di biomassa e di ener-
gia rinnovabile, al sequestro del carbonio e alla protezione del carbonio contenuto nel suolo.”
(COM(2010) 672/5).

Tra le pratiche agronomiche e forestali che influenzano il sequestro di carbonio si possono indi-
viduare la non lavorazione, la minima lavorazione (Lal, 2004), le colture energetiche, le colture
permanenti, i prati e pascoli gestiti in modo accurato, I'interramento di residui, le conversioni da
terreni in abbandono in terreni a bosco, le conversioni da terreni agricoli a terreni a bosco o a col-
tura energetica, I'agricoltura biologica (Freibauer A., Rounsevell M., Smith P., Verhagen J., 2004).
Le pratiche di gestione del suolo hanno un notevole impatto sulle riserve del carbonio, che pos-
sono essere migliorate, riducendone le perdite ed aumentandone I'incorporazione, sia a livello
di colture che di residui delle colture, proteggendo i suoli dall’erosione, adottando tecniche
di lavorazione dei terreni meno invasive e con un minore impiego di macchinari: tutte queste
pratiche potrebbero aiutare a sequestrare tra 50 e 100 milioni di tonnellate di carbonio I'lanno
nei suoli europei (European Commission, 2008).

La valorizzazione dei suoli nella mitigazione dei cambiamenti climatici trova riferimento non solo
negli impegni di attuazione del protocollo di Kyoto, ma anche negli indirizzi prioritari fatti propri
dalla politica agricola comunitaria. Dopo l'introduzione, con la Politica Agricola Comune (PAC)
2007-2013, di specifiche norme di “condizionalita” rivolte alla conservazione della sostanza orga-
nica nei terreni, I'esigenza che il settore agricolo intensifichi lo sforzo di riduzione delle emissioni
nel quadro della strategia globale dell’'UE in materia di cambiamenti climatici & infatti richiamata
dal Regolamento 74/2009/CE e seguenti sul sostegno allo sviluppo rurale (Health Check), che ri-
chiedono I'adozione di specifiche misure a tale scopo indirizzate a decorrere dal 2010.

Al pacchetto clima-energia (20-20-20) del 2008 e alla decisione n. 406/2009/CE del Parlamento
Europeo e del Consiglio del 23 aprile 2009 che dispone la valutazione e I'attuazione di un im-
pegno piu rigoroso della Comunita in materia di riduzioni (superiore al 20%), si sono aggiunte
altre politiche comunitarie legate al contenimento di gas climalteranti come quelle di efficienza
energetica e di diffusione delle fonti rinnovabili.

La cosiddetta “Effort Sharing Decision” (406/2009/CE) stabilisce obiettivi annuali vincolanti in
termini di emissioni di gas a effetto serra per gli Stati membri per il periodo 2013-2020 relativi
ad ambiti non inclusi nel sistema UE di scambio di emissioni (EU-ETS) quali i trasporti, gli edifici,
I'agricoltura e i rifiuti. La quota totale fissata a livello europeo di abbattimento di emissioni da
questi settori per il 2020 e pari al 10% rispetto ai valori del 2005.

Questa riduzione di emissioni, sommata alla quota di riduzione proveniente dai settori del si-
stema ETS dovrebbe consentire di raggiungere gli obiettivi del pacchetto 20-20-20 (EU Climate
and Energy, 2007).

Nella Direttiva 2009/28/CE del Parlamento europeo e del Consiglio — Promozione dell’'uso dell’e-
nergia da fonti rinnovabili — si stabiliscono (all’art. 3) obiettivi nazionali obbligatori per la quota
di energia da fonti rinnovabili sul consumo finale lordo di energia nel 2020 (17% per I'ltalia) in
modo da garantire che, a tale data, una media del 20% del consumo di energia dell’UE pro-
venga da fonti rinnovabili. Lo stesso articolo prevede che, al fine di conseguire piu facilmente
tali obiettivi, ogni Stato membro promuova e incoraggi 'efficienza e il risparmio energetici e
che sia possibile, per gli stessi Stati, applicare regimi di sostegno e/o misure di cooperazione
tra i vari Stati membri e con Paesi terzi. Lart. 4 impone agli Stati membri I'adozione di piani
di azione nazionale per le energie rinnovabili (sulla base dell'apposito modello adottato dalla
Commissione) da notificare alla Commissione Europea entro il 30 giugno 2010. L'attenzione
dell’Unione Europea verso la riduzione delle emissioni e I'immagazzinamento del carbonio nei
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suoli e nelle foreste & descritto nei documenti di indirizzo sul futuro delle politiche europee:
il Libro bianco (COM/2009/147 def.) “Adattamento ai cambiamenti climatici: verso un quadro
d’azione europeo sui cambiamenti climatici” e il Libro verde (COM/2010/66 def.) “La protezio-
ne e I'informazione sulle foreste nell’UE: preparare le foreste ai cambiamenti climatici”. | due
documenti indicano la rotta che I'Europa intende percorrere e presentano altresi i possibili
strumenti da mettere in campo per la diffusione di informazioni, per la risposta ai cambiamenti
climatici e per prevenire ulteriori aumenti di emissioni di gas a effetto serra. In alcuni Paesi
dell’Unione Europea (Svezia, Finlandia, Danimarca) & stata introdotta una tassazione sull’emis-
sione del carbonio gia all’inizio degli anni Novanta e altre nazioni ne hanno seguito I'esempio o
stanno strutturando strumenti legislativi in questa direzione. Attualmente la tassa € paria 12
euro per t/CO2 in Danimarca, a 108 euro per t/CO, in Svezia, a 20 euro per t/CO,in Finlandia e
di 15 euro per t/CO, in Irlanda. Negli ultimi dieci anni nel Regno Unito, in Germania e nei Paesi
Bassi sono state avviate riforme fiscali in chiave ecologica, in cui le tasse sul carbonio hanno un
peso predominante.

1.3.3 Politiche riguardanti i gas a effetto serra in Italia

Il governo italiano attraverso la “Strategia d’azione ambientale per lo sviluppo sostenibile in Ita-
lia” (CIPE deliberazione n. 57 del 2 agosto 2002), si & impegnato a ridurre le emissioni nazionali
dei gas serra del 6,5% rispetto al 1990, nel periodo tra il 2008 e il 2012, in applicazione del Pro-
tocollo di Kyoto. Inoltre si € impegnato a estendere il patrimonio forestale per I’'assorbimento
del carbonio atmosferico, a promuovere e sostenere i programmi di cooperazione internazio-
nale per la diffusione delle migliori tecnologie e la riduzione delle emissioni globali e a ridurre
I'emissione di tutti i gas lesivi dell’'ozono stratosferico. Poiché il livello delle emissioni italiane
del 1990 era pari a 519,5 MtCO,, il target per il nostro Paese ¢ stato fissato a 485,7 MtCO,.
Nel 2006 il MATTM (Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare) forniva
dati allarmanti registrando un aumento delle emissioni rispetto al 1990 del 9,9%, prevedendo
pertanto un impegno di riduzione delle emissioni che sarebbe salito al 16,4% per ottenere le
performance stabilite. In base al report 2009 della Commissione europea, nel 2007 le emissioni
italiane raggiungevano un livello di 552,8 MtCO,, con un incremento rispetto al 1990 pari del
6,9%. Questo aumento porterebbe a un impegno maggiore nella riduzione delle emissioni; in
particolare la quantita di abbattimento richiesta diventerebbe di 69 MtCO, cioe una percentua-
le di circa il 13,4% delle emissioni totali del 2009.

Tale valore tuttavia, secondo il recente inventario nazionale delle emissioni di gas a effetto ser-
ra relativo all’'anno 2008, presentato alla convenzione UNFCCC, scenderebbe a 11,2% escluden-
do gli assorbimenti di CO, da parte del settore agroforestale. Allo stato attuale € quindi palese
che I'ltalia non potra raggiungere gli obiettivi di riduzione solo attraverso |'utilizzo di azioni sul
suolo nazionale (Commissione europea, 2009). Di recente tuttavia & stato osservato in Italia un
calo delle emissioni, non tanto legato a comportamenti virtuosi, quanto, si presume, prodotto
dalla concomitanza dell’aumentato prezzo dell’energia e della crisi economica (Alisciani et al.,
2010) che hanno portato a un calo sensibile della produzione industriale e dei consumi.

Dalla tabella 1.1, che riporta le emissioni registrate dall'ISPRA e comunicate al MATTM e all’U-
nione Europea, si pud notare una diminuzione delle emissioni di CO, equivalente dall’anno
2008 al 2009 e un successivo aumento nel 2010. La distanza dall’obiettivo del protocollo di
Kyoto risulta cosi essere minore rispetto all’'anno 1990 e di gran lunga inferiore all'anno 2004
dove é stato registrato il valore massimo di emissioni degli ultimi 20 anni.

Attraverso il D.M. 27 luglio 2005 “Norme per I'attuazione del Piano energetico nazionale in ma-
teria di uso razionale dell’energia, di risparmio energetico e di sviluppo delle fonti rinnovabili
di energia” (articolo 4, commi 1 e 2) si pone l'attenzione sullo sviluppo di energie da fonti rin-
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Total
GREENHOUSE GAS EMISSIONS (excluding
LULUCF)
Base year (1990 CO, equivalent (Gg) 519.245,60
1991 CO, equivalent (Gg) 520.719,82
1992 CO, equivalent (Gg) 517.859,87
1993 CO, equivalent (Gg) 511.641,21
1994 CO, equivalent (Gg) 504.646,65
1995 CO, equivalent (Gg) 531.913,48
1996 CO, equivalent (Gg) 525.946,27
1997 CO, equivalent (Gg) 532.202,11
1998 CO, equivalent (Gg) 543.372,39
1999 CO, equivalent (Gg) 549.458,56
2000 CO, equivalent (Gg) 551.570,21
2001 CO, equivalent (Gg) 557.502,57
2002 CO, equivalent (Gg) 558.707,21
2003 CO, equivalent (Gg) 574.042,35
2004 CO, equivalent (Gg) 577.344,16
2005 CO, equivalent (Gg) | 574.749,01
2006 CO, equivalent (Gg) 563.988,70
2007 CO, equivalent (Gg) 555.761,44
2008 CO, equivalent (Gg) 541.589,39
2009 CO, equivalent (Gg) 491.528,49
2010 CO, equivalent (Gg) 501.317,66

Tabella 1.1 — Emissioni CO, equivalenti per I'ltalia dal 1990 al
2010 (fonte ISPRA).

novabili sull’intero territorio nazionale. Viene stabilita inoltre la ripartizione a livello regionale
della quota minima di incremento dell’energia elettrica da fonti rinnovabili per raggiungere I'o-
biettivo del 17% del consumo interno lordo entro il 2020 (legge 27 febbraio 2009, n. 13 — Con-
versione in legge, con modificazioni, del decreto-legge 30 dicembre 2008, n. 208, recante mi-
sure straordinarie in materia di risorse idriche e di protezione dell'ambiente). Lo sviluppo delle
energie rinnovabili ha portato alla creazione dei certificati verdi, alla tariffa omnicomprensiva e
allo sviluppo di nuove tecnologie in tutti i comparti industriali e della media impresa compren-
dendo anche la aziende agricole per quel che riguarda I'laumento dell’efficienza energetica e i
progressi tecnologici (biogas, centrali a biomassa legnosa ecc). D’altro canto, a livello nazionale,
e ora previsto (D.M. del 1 aprile 2008) che I'implementazione del Registro dei depositi di carbo-
nio, assegnata alla responsabilita del Ministero dell’Ambiente, inizialmente limitata all’'ambito
forestale, sia allargata a considerare anche altri comparti, fra cui in particolare i suoli agrari.
Nella tabella 1.2 (pagina seguente) vengono inserite le quantita di CO, equivalenti stoccate a
livello forestale e agricolo calcolate da ISPRA attraverso dei modelli di stima del carbonio come
il For-est, Gain-Loss Method e Stock-Difference Method basati sulla metodologia IPCC, seguen-
do la classificazione definita nelle Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and
Forestry (IPCC, 2003). I calcoli dello stoccaggio sono dedotti per via modellistica e non attra-
Verso prove in campo o parametri regionali misurati, che costituiscono invece gli obiettivi del
progetto AgriCO,ltura.

1.4 Obiettivi del progetto AgriCO,ltura

Gli impegni sottoscritti dagli Stati con I'approvazione della Convenzione ONU sui cambiamenti
climatici (UNFCCC), la ratifica del Protocollo di Kyoto (PK) e la crescente sensibilita nell’opinione
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Carbon stock change P
i T ST Net change in dead :‘:lr?;r(\;g(sat?nc's(oils Total | Total
Increase | Decrease change organic matter
Mt C Mt C Mt CO2

1990 19,5 -15,2 4,3 0,7 6,4 11,4 41,9
1991 19,7 -12 1 7,7 1,2 7,2 16,0 58,8
1992 20,0 -12,7 7,3 1,2 7.1 15,5 57,0
1993 20,2 -15,7 4.5 0,8 6,4 11,7 42,9
1994 20,4 -13,1 7,4 1,2 7,1 15,7 57,5
1995 20,7 -12,4 8,3 1,3 7,3 16,8 61,8
1996 20,9 -12,8 8,1 1,3 7,3 16,7 61,1
1997 211 -15,1 6,0 1,0 6,8 13,8 50,6
1998 21,3 -15,7 5,6 0,9 6,7 13,3 48,8
1999 21,5 -14,5 7,1 1,2 7,0 15,3 56,0
2000 21,8 -15,0 6,8 1,1 7,0 14,9 54,5
2001 22,0 -13,6 8,4 1,3 7,3 17,1 62,6
2002 22,2 -12,8 9,4 1,5 7,6 18,4 67,6
2003 22,4 -14,7 7,7 1,2 7,2 16,1 59,2
2004 22,7 -13,7 9,0 1,4 7,5 17,8 65,4
2005 22,9 -13,6 9,2 1,4 7,5 18,2 66,7
2006 23,1 -13,8 9,3 1,4 7,5 18,3 67,0
2007 23,3 -18,3 5,0 0,9 6,6 12,5 46,0
2008 23,5 -15,0 8,5 1,3 7,4 17,2 63,1
2009 23,5 -14 .4 9,0 1,4 7,3 17,7 65,0

Tabella 1.2 — Carbonio stoccato in biomasse legnose (carbon stock in living biomass), nella sostanza organica e
nei suoli agricoli (fonte ISPRA).

pubblica sugli effetti dei gas serra, hanno portato alla definizione di strategie e politiche legate
allo stoccaggio del carbonio nei suoli e al possibile sviluppo di mercati di crediti di carbonio.

Il progetto AgriCO,ltura sviluppa quindi un tema di grande attualita, oggetto di un notevole in-
teresse e, tra gli altri risultati, si pone |'obiettivo di analizzare le politiche dei Paesi sulle emissio-
ni e sull'immagazzinamento del carbonio nei terreni. Inoltre punta a individuare il potenziale di
sequestro di carbonio per i terreni della Lombardia attraverso bilanci del carbonio e bilanci nei
sistemi colturali in atto. Volge poi I'attenzione all’analisi delle proprieta, vantaggi e svantaggi reali
delle tecniche di agricoltura conservativa con indagini indirizzate alla determinazione degli stock
di carbonio, alla fertilita biologica e alla biodiversita nei suoli con risultati anche contrastanti, ma
di forte interesse e di notevole utilita per le politiche future a livello nazionale e locale.

1.4.1 Agricoltura conservativa — | principi su cui si basa e gli scenari ambientali che produce
L'agricoltura conservativa si riferisce a tutte quelle pratiche che minimizzano l'alterazione della
composizione, della struttura e della naturale biodiversita del suolo salvaguardandolo dall’e-
rosione e dalla degradazione (Pisante, 2007). Rispetto ai metodi di agricoltura convenzionali si
distingue per il non utilizzo dell’aratura o di tutte le pratiche che prevedono un rimescolamento
degli strati del terreno che nel medio o lungo periodo portano a una riduzione della sostanza
organica nei suoli. La perdita di sostanza organica nei suoli provoca una destrutturazione del
suolo che crea croste e compattamenti che ne favoriscono l’'erosione.

Tra le pratiche riconosciute di agricoltura conservativa si possono individuare la minima lavo-
razione e la semina su sodo o non lavorazione che non prevede lavorazioni di movimentazione
del suolo se non la semina.

16



Capitolo 1 - Infroduzione all’agricoltura conservativa

Un suolo coltivato attraverso minime lavorazioni o non lavorazioni sul quale vengono rilasciati
residui colturali costituira uno strato superficiale di protezione dall’azione erosiva prodotta
dalle precipitazioni atmosferiche e dal vento e stabilizzera il suolo per quel che riguarda il con-
tenuto idrico e la temperatura. Questo strato a sua volta diviene un habitat per insetti, funghi,
batteri e altri organismi che macerano i residui e li decompongono fino a creare humus che
stabilizza e struttura il suolo.

Gli scopi che inducono a utilizzare un’alterazione minima del suolo, tramite la semina su sodo
o la lavorazione ridotta del terreno, sono quelli di preservare la struttura, la fauna e la sostanza
organica del suolo. Il terreno sottoposto a pratiche di agricoltura conservativa, nei periodi tra
una coltura e quella successiva, viene mantenuto coperto (colture di copertura, residui e coltri
protettive) per proteggere il terreno e contribuire all’eliminazione delle erbe infestanti. Sono
privilegiate associazioni e rotazioni colturali diversificate, che favoriscono lo sviluppo dei mi-
crorganismi del suolo e combattono le erbe infestanti, i parassiti e le fitopatologie.

Il rimescolamento del terreno & lasciato all’opera della fauna terricola e degli apparati radicali
delle colture. La fertilita del terreno (nutrienti e acqua) viene gestita attraverso la copertura
del suolo, le rotazioni colturali e la lotta alle erbe infestanti. Sono tuttavia accettati I'utilizzo di
concimi chimici (opportunamente dispersi sul terreno con macchinari e pratiche consentite) di
diserbanti e di concimi naturali.

1.4.2 Vantaggi e svantaggi dell’agricoltura conservativa

| vantaggi dell’agricoltura conservativa riguardano principalmente la ridotta perdita di suolo,

un minor livello di emissioni di CO,, CH, e N,O legato a fattori di iniezione degli effluenti e

non rivoltamento degli strati e una minore perdita di inquinanti nelle acque grazie alla minore

perdita di suolo e la copertura dello stesso. Fattori collegati e dipendenti sono I'accumulo di

carbonio nei suoli, una maggior presenza di fauna terricola e quindi una maggiore biodiversita.

Inoltre le tecniche di agricoltura conservativa consentono di abbattere la spesa energetica e di

ridurre i costi di produzione.

| passi per convertire una coltivazione convenzionale in conservativa sono principalmente lega-

ti all'investimento iniziale in macchinari specializzati e alle sementi di colture intercalari adatta-

te alle condizioni locali. Un ruolo centrale e svolto dalla formazione e dal supporto tecnico agli
agricoltori poiché, rispetto all’agricoltura tradizionale, € necessario un radicale cambio diimpo-
stazione e di gestione soprattutto per quanto attiene al controllo delle infestanti. In un primo
periodo si dovranno utilizzare erbicidi (Pisante, 2007), facendo perd attenzione a non creare

condizioni negative per gli organismi del terreno (microrganismi e fauna terricola). In seguito, il

contenimento delle infestanti potra essere gestito attraverso rotazioni e residui colturali oltre

che grazie a tempi di semina differenti.

Vantaggi e svantaggi dell’agricoltura conservativa sono desunti dal sito FAO sull’agricoltura

conservativa. Vediamo di seguito i vantaggi:

* si crea un sistema sostenibile nel tempo in grado di incrementare la fauna nei suoli e aumenta-
re cosi la biodiversita del terreno coltivato senza influire, nel lungo periodo, sulle produzioni;

e isuoli diventano un luogo di stoccaggio di carbonio contribuendo cosi a ridurre le emissioni
di CO, equivalenti e a mitigare il riscaldamento globale. Gli agricoltori che applicano tecniche
di agricoltura conservativa potrebbero essere considerati a tutti gli effetti dei produttori di
crediti di carbonio;

e |'aratura o il rivoltamento delle zolle richiedono alle macchine agricole una grande potenza,
da rapportare con la tessitura e struttura del suolo che si traduce in alti consumi di combu-
stibile. Attraverso la non lavorazione o la minima lavorazione si possono ridurre i consumi di
carburante del 30% - 40% (fonte FAQ);
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e isuoli sottoposti ad agricoltura conservativa hanno un minore run-off (scorrimento di acqua
sul terreno) in ragione dei residui lasciati sui terreni e di conseguenza sono soggetti a una
minore erosione. La maggior copertura del suolo ne incrementa la disponibilita idrica attra-
verso la riduzione dell’evaporazione che avverrebbe dal suolo nudo;

e |'agricoltura conservativa richiede minori ore di lavoro per gli agricoltori principalmente per
la preparazione del terreno e per la semina. Sul lungo periodo riduce i costi di investimento
e manutenzione dei macchinari.

D’altra parte si riscontrano alcuni svantaggi:

* |'acquisto di macchinari nuovi certificati per I'agricoltura conservativa puo essere uno sforzo
non sostenibile dall’agricoltore, anche se esistono finanziamenti legati al PSR sull'ammoder-
namento delle aziende agricole (per esempio: misura 121 in Regione Lombardia);

* nel passaggio da agricoltura convenzionale ad agricoltura conservativa sono necessari tempi
variabili, fino a che il sistema non sia completamente abituato alle nuove dinamiche e prati-
che agricole;

e ¢ necessario un periodo di apprendimento per gli agricoltori che intendano passare da agri-
coltura convenzionale ad agricoltura conservativa;

® |e rese in un primo periodo si riducono per arrivare in seguito a dei livelli simili o di poco
inferiori a quelle ottenute con tecniche convenzionali, ma compensate dai minori costi delle
minime lavorazioni (Acutis et al. 2010);

* in alcune zone con pratiche di irrigazioni a scorrimento o inondazione le tecniche conserva-
tive sono di piu difficile introduzione.
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2.1 Stock di carbonio organico in funzione del cambiamento dell’'uso del suolo

Conoscere come il suolo cambia e come I'impatto antropico ne modifica le capacita funzionali
e fondamentale ai fini di una gestione sostenibile del territorio e dell’'ambiente (Tugel et al.,
2008).
Le proprieta del suolo costituiscono il risultato della pedogenesi, sono influenzate dall’uso sto-
rico del territorio e sono soggette ad evolvere nei moderni sistemi agricoli ed in tutti gli altri
ecosistemi (Richter and Markewitz, 2001). Un suolo cambia quando si & in presenza di una
variazione temporale delle sue proprieta in un luogo specifico. Il cambiamento & dunque un
processo che avviene nel tempo e va distinto dalla variabilita spaziale, che rappresenta invece
le differenze intrinseche esistenti nelle caratteriste pedologiche a grande come a piccola scala
territoriale. Di particolare interesse sono i cambiamenti del suolo indotti dall’attivita umana,
che possono essere mirati a migliorare le capacita funzionali del suolo di produrre beni e ser-
vizi, minimizzando I'impatto sull’ambiente.

Lo studio presente ha per oggetto una delle proprieta funzionali pit importanti del suolo, ov-

vero la sua capacita di incorporare carbonio organico, e si prefigge i seguenti scopi:

— valutare a scala regionale lo stock di carbonio immagazzinato nei suoli, aggiornando cosi le
stime effettuate in precedenza nell’'ambito del Progetto Kyoto Lombardia (Ballarin Denti et
al., 2008) ed analizzando le differenze in funzione dell’'uso e copertura del suolo;

— stimare il potenziale di sequestrazione del carbonio organico da parte dei suoli della Lom-
bardia a seguito di variazioni d’uso dei suoli o modifiche nella loro gestione;

— contribuire alla definizione dei depositi di carbonio nei terreni agrari previsto dall’art. 21
della l.r. 24/2006.

2.1.1 Materiali e metodi

Cartografia dei suoli

Punto di partenza & la carta dei suoli della Lombardia a scala 1:250.000 (Brenna et al., 2004),
nell’'ultima versione aggiornata del 2011 (figura 2.1).

La variabilita del suolo viene rappresentata attraverso le delineazioni delle unita cartografiche,
porzioni di copertura del territorio contraddistinte dalla presenza in diversa percentuale di una
o piu tipi di suolo (definiti come Unita Tipologiche di Suolo — UTS), aventi diverse caratteristiche.
Una UTS e definita come un raggruppamento di suoli simili per proprieta e comportamenti
funzionali, caratteri evolutivi, relazioni con il paesaggio e/o I’'ambiente in generale. Ogni UTS
— descritta attraverso gli attributi morfologici ed analitici dei suoi orizzonti — & stata identifi-
cata in base alla classificazione tassonomica WRB-World Reference Base (WRB, 2006).

Il sistema informativo geografico dei suoli regionale risultante & cosi formato da un insieme
di dati geometrici (le delineazioni delle unita cartografiche) e semantici (gli attributi delle
tipologie del suolo). Questi ultimi sono i descrittori delle proprieta e qualita dei suoli e com-
prendono le loro caratteristiche fisiche (es: tessitura, contenuto in scheletro, ...), chimiche
(contenuto in carbonio organico, pH, CSC, ...), morfologico-ambientali (es: pendenza, pre-
senza di falda ipodermica, ...) e funzionali (es: comportamento idrologico, capacita d’uso, ...).
Tali proprieta sono riferibili, in alcuni casi, all’'UTS nel suo insieme, in altri, come avviene
per il contenuto in carbonio organico, sono descritte per ciascuno degli orizzonti (strati)
costituenti il suolo stesso.

Contenuto di carbonio organico nei suoli

Lo stock di carbonio organico viene determinato per ogni unita tipologica di suolo mediante la
seguente formula (Batjes, 1996):
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Carta dei suoli della Lombardia - scala 1:250.000

WRB (2006)
AR -ARENOSOLS
CL -CALCISOLS
CM - CAMBISOLS
I P - CAMBISOLS caratter) spodici
I v - CAMBISOLS caratteri vertici
Bl VR - VERTISOLS
B Gl - GLEYSOLS
LV - LUVISOLS
LP - LEPTOSOLS
HS - HISTOSOLS
B L -FLUWISOLS
B Fz - PODZOLS
[ PH - PHAEZOEMS
I AL -aALISOLS
I 7o - REGOSOLS
B UM - UMBRISOLS

Figura 2.1 — Carta dei suoli della Lombardia - scala 1:250.000 (ERSAF, 2011).

Eq. 2.1 stockCO;=3. CO;-da;-s;- (1—rm) -1
' 10

dove stockCO (espresso in t/ha) € lo stock di carbonio organico dell’unita tipologica di suolo, i
rappresenta l'orizzonte (o strato di suolo) i-esimo, CO ¢ il contenuto in carbonio organico (g di
carbonio/kg di terra fine), da & la densita apparente (g/cm3), s & spessore dell’orizzonte (cm),
rm rappresenta la frazione del volume di frammenti rocciosi (con diametro > 2mm) contenuta
nell’orizzonte. La densita apparente & stata stimata mediante le pedofunzioni di trasferimento
di Hollis (1996), a partire dai dati di tessitura e di contenuto in carbonio organico.

La sommatoria € estesa a tutti gli orizzonti funzionali dell’UTS e restituisce per gli spessori presi
in considerazione il contenuto unitario di carbonio organico riferito all’intero profilo rappre-
sentativo della tipologia di suolo medesima. Per poter confrontare suoli diversi & necessario
che lo spessore di riferimento sia lo stesso per tutti, e per tale motivo si e scelto di determinare
lo stock di carbonio organico a cinque spessori predeterminati: 30, 50, 100, 150, 200 cm.

La rappresentazione spaziale dello stock di carbonio organico regionale é stata infine ottenuta
considerando la percentuale di presenza di ogni UTS all’interno delle unita cartografiche. In
figura 2.2 & rappresentato lo stock di carbonio organico nei primi 30 cm di suolo.

Il carbonio organico totale (t) stoccato nei suoli regionali & stato infine ottenuto moltiplicando
il quantitativo unitario (t/ha) contenuto in ogni unita cartografica per I'estensione (ha) dell’u-
nita cartografica stessa.

Utilizzando l'equivalenza:

Eq. 2.2 1t C=3.66t CO; equivalente
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Stock CO (Uha) 0-30 cm

263-810
51.0 - 80.0
60.0 - 5.0
EB.0 - 740
N 740 -820
B 220.800
I eec- 1020
B 1ozo0-2108

Figura 2.2 — Carta dello stock di carbonio organico nello strato di suolo [0-30 cm] - scala 1:250.000 (ERSAF,
2011).

e possibile determinare la quantita di anidride carbonica equivalente trattenuta grazie all’in-
corporazione di carbonio nel suolo.

Il dato di carbonio organico della carta dei suoli si basa su valori analitici ottenuti utilizzando il
metodo Walkley-Black.

Carta d’uso del suolo DUSAF

DUSAF - Destinazione d’Uso dei Suoli Agricolo-Forestali (ERSAF, 2003) € una base informativa
omogenea di tutto il territorio lombardo relativa alla copertura e alla destinazione d’uso dei
suoli. Il dettaglio cartografico € realizzato a scala 1:10.000. La legenda adottata & articolatain
classi e sottoclassi che comprendono raggruppamenti omogenei d’uso del suolo.
Sovrapponendo la carta d’uso del suolo con la carta dei suoli & possibile valutare lo stock di
carbonio organico che contraddistingue i principali gruppi di uso e copertura del territorio
regionale.

Lo strato informativo della cartografia DUSAF utilizzato in queste elaborazioni € la versione 2.1
aggiornata all’'anno 2007 (figura 2.3).

2.1.2 Risultati e discussione

Stock di carbonio Organico nei suoli

La tabella 2.1 mostra i valori totali e unitari di stock di carbonio organico in Regione Lombardia
per cinque spessori di suolo. Il calcolo & stato eseguito considerando le sole superfici coperte
da suolo (1,86 milioni di ettari, pari al 77,8% del territorio regionale), escludendo quindi le zone
urbanizzate, i corpiidrici e le aree sterili (nel complesso pari al 22,2% della superficie regionale).
Confrontando il carbonio organico contenuto nei diversi spessori di suolo rispetto al contenuto
complessivo in 200 cm, € possibile osservare la distribuzione della sostanza organica lungo il
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Destinazione d'Uso
dei Suoli Agricoll @ Forestali
DUSAF v 2.1 (2007)

saminativi f collue parmanan

prad siabill
BN poschi Qi labfoghe & misk
B boschi di conifens

I prasecis naturall di alta guota

W aree wmice

Figura 2.3 — Principali categorie di uso e copertura del suolo in Lombardia (ERSAF, 2007).

Stock CO 0-30 cm 0-50 cm 0-100 cm 0-150 cm 0-200 cm
totale (Mt) 123,8 168,7 224 4 256,9 278,7
unitario (t/ha) 66,7 90,9 120,9 138,3 150,1

Tabella 2.1 — Stock di carbonio organico dei suoli riferito a diversi spessori.

profilo pedologico (figura 2.4). Il contributo pilu elevato & dato dagli orizzonti superficiali (44 %

circa nei primi 30 cm), dove avviene I'incorporazione della materia organica proveniente dalla

decomposizione dei residui vegetali; invece oltre un metro di profondita & contenuto meno del

20 % del carbonio totale.

Esprimendo i risultati in funzione delle tipologie di suolo (gruppi della classificazione WRB,

2006) si ottiene il grafico di figura 2.5. Tale analisi evidenzia che:

— i Leptosols (LP), il gruppo dei suoli piu sottili e tipici delle aree montane, sono quelli che han-
no il piu alto contenuto relativo di carbonio organico nei primi 30 cm;

— gli Umbrisols (UM) e i Phaeozems (PH), la cui caratteristica distintiva e quella di presentare
un orizzonte superficiale ricco di carbonio organico (orizzonte umbrico, piu acido, per i primi
e mollico, a reazione neutra, per i secondi), immagazzinano quasi I'80% del carbonio totale
nei primi 50 cm di spessore;

— i Vertisols (VR) e i Cambisols con caratteri vertici (CV) presentano in modo speculare un an-
damento piu costante con la profondita del contenuto di carbonio organico; tali suoli sono
infatti caratterizzati da movimenti continui di materiale dovuti a ripetuti cicli di fessurazione
e ricompattamento, che spostano in profondita il materiale organico apportato in superficie;

— i Fluvisols (FV), essendo stati caratterizzati nella loro genesi da ripetuti apporti di materiale,
presentano tenori significativi di carbonio anche negli strati pit profondi del profilo.

Sovrapponendo la carta di destinazione d’uso dei suoli DUSAF e la carta dei suoli € stato possi-

bile determinare lo stock di carbonio organico in corrispondenza delle principali categorie di uso e

copertura del territorio regionale. | risultati sono visualizzati nella tabella 2.2, mentre in figura 2.6

24



Capitolo 2 - | bilanci del carbonio nei suoli dei sistemi colturali della Lombardia

Figura 2.4 — Stock totale di carbo-
nio organico in Regione Lombardia:
percentuale di carbonio organico nei
diversi spessori di suolo rispetto al to-
tale contenuto nello strato 0-200 cm.

W0-30 E30-50 T50-100 B 100-150 W 150-200

1005 I

Figura 2.5 — Stock totale di carbonio
organico in Regione Lombardia: per-

80% centuale di carbonio organico in diver-
si spessori di suolo (in cm) rispetto al

a0% b totale contenuto nello strato 0-200:
calcolo per gruppi WRB (2006).

20%

i

AL AR CL CM CP CV FL GL HE P LV PH PZ RG UM VR

W 0-30 W 30-50 0 50-100 W 100-150 W 150-200

Uso del suolo Stock CO 0-30 cm (t/ha)
Seminativi - colture permanenti 56,0
Prati stabili 68,7
Boschi di latifoglie € misti 75,6
Boschi di conifere 85,5
Praterie naturali d’alta quota 80,2
Aree umide (torbiere) 230,2
Aree umide (escluso torbiere) 69,5

Tabella 2.2 — Stock di carbonio organico medio nei primi 30 cm suddiviso per
categorie di uso del suolo.

viene visualizzata I'estensione territoriale delle categorie di uso del suolo prese in esame (pari
complessivamente al 93 % della superficie di suolo regionale).

Pur con i limiti dovuti alla scala delle due cartografie I’analisi dei dati indica che in termini uni-
tari gli stock piu elevati si ritrovano nei boschi di conifere (85,5 t/ha) e nelle praterie di alta
quota (80,2 t/ha), mentre, come atteso, i valori pil bassi caratterizzano le superfici coltivate
(56,0 t/ha). Il valore piu alto in assoluto (230,2 t/ha) di stock di carbonio organico, si rileva in
corrispondenza di praterie acquitrinose caratterizzate da depositi piu 0 meno potenti di torba
e di sfagni (torbiere), dove sono presenti suoli organici (Histosols).

Per dimensione invece il piu grande deposito di carbonio & rappresentato dai terreni destinati
all’agricoltura, ovvero seminativi e colture permanenti (che coprono il 50% della superficie di suo-
lo regionale), cui segue il comparto delle foreste, boschi di latifoglie e conifere (copertura territo-
riale pari al 31 %), e in misura minore il territorio occupato da prati stabili e praterie alpine (11%).
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Superficie (ha)

] 200 400 50D 800 1000
i

semasi o permarens [
Boschi i latifogiie « misti [N ?
Boschi di conifere [N |

i

prati staviti [

Praterie naturali d'alta quota - |

Aree umide | |

Figura 2.6 — Superficie di territorio (ha) della Lombardia occupato dalle principali categorie
di uso del suolo.

La tabella 2.3 riporta invece la distribuzione dello stock unitario di carbonio organico, per ca-
tegorie di uso del suolo differenziata a seconda delle zone geografiche (regioni pedologiche) di
appartenenza: Alpi, Prealpi, Pianura Padana, Colline appenniniche e Appennini. Cido consente
una analisi piu articolata dei dati medi regionali precedentemente riportati.

Per ogni regione pedologica sono stati presi in esame solo gli usi del suolo con un’estensione

stock CO medio 0-30 cm (t/ha)
Uso del suolo Alpi Prealpi | Pianura appggﬂiin?che Appennini
Seminativi - colture permanenti 67,9 55,7 60,5 52,4
Prati stabili 69,8 66,8 67,9
Boschi di latifoglie e misti 70,5 81,9 61,0 62,2 64,8
Boschi di conifere 86,2 83,0 67,0 64,1
Praterie naturali d’alta quota 84,4 77,2

Tabella 2.3 — Stock di carbonio organico nei primi 30 cm suddiviso per categorie di uso del suolo in corrispondenza
alla regione pedologiche.

superiore all’1% della superficie di suolo. | boschi di latifoglie evidenziano uno stock di carbo-
nio organico maggiore nelle Prealpi (loro zona ecologica di elezione); le conifere presentano
uno stock piu elevato nelle Alpi, mentre negli Appennini lo stock & comparabile con quello
delle latifoglie. In pianura i prati hanno stock di poco superiori a quello dei boschi. In questa
analisi va in ogni caso tenuto presente che per alcuni comparti ambientali (come le praterie
e i pascoli alpini di alta quota) il valore unitario di stock presentato si basa su un numero li-
mitato di osservazioni. Di conseguenza nell’estate 2011 & stato eseguito un campionamento
di suolo in cinque alpeggi (di cui quattro gestiti da ERSAF) mirato ad approfondire la cono-
scenza sui depositi di carbonio in tali ambienti; i risultati sono visualizzati nella tabella 2.4.
Il valore medio di stock di carbonio organico rilevato € risultato essere confrontabile con il
dato medio riportato per le praterie alpine, sebbene emerga un’alta variabilita dovuta alle
caratteristiche intrinseche della localita di prelievo dei campioni di suolo (come per esempio
la presenza di materiale roccioso).
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ﬁ\lttac:\i?:)raggio Localita Quota (9?“:21.3) Scl'zoeﬁl,t)etro %’53; St(?ﬁ‘:;)co
9_3_ALP Rasura (SO), Alpe Culino 1570 | 1,00 24 4.4 103,1
7 8 ALP Bagolino (BS), Alpe Vaia 2110 1,18 25 3,7 100,5
8 6 ALP Schilpario (BG), Alpe Vivione 1840 1,20 53 2,3 36,4
8 2 PREALP | Schignano (CO), Alpe Bedole 860 1,06 35 3,4 77,7
7_4_PREALP | Morterone (LC), Alpe Costa del Palio | 1480 | 1,00 0 3,3 95,0
media 82,5

deviazione standard T,G

Tabella 2.4 — Monitoraggio dei suoli in pascoli alpini: valori medi nello strato 0.30 cm di densita apparente (d.a.),
frazione rocciosa (scheletro), carbonio organico (CO) e stock di carbonio organico.

* metodo di analisi del carbonio organico = Dumas (analizzatore elementare).

Variazioni di stock di carbonio organico dovute a variazioni di uso del suolo

Confrontando i valori unitari di stock che caratterizzano i diversi usi del suolo & stata fatta una
stima di quanto carbonio organico si potrebbe accumulare o perdere in un terreno modifican-
done la destinazione d’uso.

Il risultato di questo calcolo e visualizzato nella tabella 2.5 e nella tabella 2.6 dove sono rappre-
sentate le variazioni di stock di carbonio organico conseguenti alle variazioni di uso e copertura

del suolo, per due regioni pedologiche: Pianura e Alpi.

Variazioni di STOCK CO per variazioni di uso suolo (t/ha) - primi 30 cm di suolo PIANURA
DA
Seminativi \ 0
colture permanenti
Prati stabili -12,2
Boschi di latifoglie \ 53 6.9
boschi misti ’ ’

A Seminativi\ Prati stabili Boschi di latifoglie \

colture permanenti boschi misti

Tabella 2.5 — Stock di carbonio organico nei primi 30 cm suddiviso per categorie di uso del
suolo. Regione pedologica: Pianura (variazioni positive rappresentate con gradazioni di co-
lore verde, negative con gradazioni di colore arancio).

Variazioni di STOCK CO per variazioni di uso suolo (t/ha) - primi 30 cm di suolo ALPI
DA
Prati stabili 0 0,7
Boschi di latifoglie \ -0,7
boschi misti
Boschi di conifere -16,4 -15,7 0 -1,8
Praterie naturali
d’alta quota -13.9 1.8 0
f .. [Boschi di latifoglie \ e ; Praterie naturali| Aree
A | Prati stabili ioyersielill (it Boschi di conifere d'alta quota e e

Tabella 2.6 — Variazioni di stock di carbonio organico in corrispondenza a variazioni di de-
stinazione d’'uso dei suoli. Regione pedologica: Alpi (variazioni positive rappresentate con
gradazioni di colore verde, negative con gradazioni di colore arancio).

Nell’'esaminare questi dati va osservato in primo luogo che, essendo basati su un sistema in-
formativo di scala regionale, forniscono un’indicazione generale sulle potenzialita ecologiche
dei suoli nei diversi ambienti. In secondo luogo va tenuto presente che la variazione di stock
che la trasformazione d’uso del suolo puo indurre si realizza normalmente in un arco di tempo
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Figura 2.7 — Variazione di stock di carbonio organico superficiale nell’evoluzione da un suolo seminativo a un
prato stabile.

che puo essere piuttosto lungo. Dai dati delle basi informative regionali si puo derivare, a titolo
di esempio, che in pianura cambiare I'uso del suolo da seminativo a prati stabili potrebbe voler
dire aumentare la quantita di carbonio organico accumulato nel suolo di circa 12 t/ha (figura 2.7).
Data l'alta variabilita dei suoli e degli ambienti sono necessarie a livello locale verifiche sito spe-
cifiche. Dalle analisi condotte emerge comunque come i passaggi bidirezionali tra usi del suolo
naturali, seminaturali e agricoli possano comportare significative variazioni di stock e quindi
contribuire in modo importante all’emissione piuttosto che all’assorbimento di CO, atmosferi-
ca. Tuttavia non va trascurato che sul bilancio complessivo della CO, queste trasformazioni ri-
schiano di avere un effetto modesto, se rapportato a quanto invece incidono, ed in questo caso
sempre negativamente, i processi di urbanizzazione del territorio. Per avere un’idea di cosa
significhi I'antropizzazione delle superfici, basti considerare, a puro titolo di esempio, che in
pianura antropizzare (destinare a uso residenziale o commerciale) 12 ettari di terreno agricolo
seminativo significa perdere in media 668 tonnellate di carbonio organico accumulato nel suolo;
perdita che annullerebbe il beneficio, in termini di sequestrazione di carbonio, che si otterrebbe
(nel tempo) convertendo 55 ettari di suolo da seminativo a quello di prato stabile.

Il “consumo di suolo”, quindi, non si limita a provocare la diminuzione dello stock di carbonio
immagazzinato nei suoli, ma ha un impatto secondario altrettanto grave e spesso sottostimato:
quello di ridurre sempre piu le superfici sulle quali € possibile agire per sequestrare carbonio,
abbassando cosi ulteriormente la resilienza del sistema territoriale agli impatti del cambiamen-
to climatico.

Potenziale di sequestrazione del Carbonio Organico dovuto alla gestione dei suoli

Il suolo & il comparto ambientale, nell'lambito degli ecosistemi terrestri, nel quale & possibile
immagazzinare il quantitativo di carbonio organico pil consistente; cid puo essere ottenuto sia,
come visto nei paragrafi precedenti, cambiandone la destinazione verso forme d’uso che con-
sentono equilibri ecologici pil favorevoli alla incorporazione di carbonio, sia, senza modificarne
la destinazione, attraverso I'adozione di pratiche di gestione idonee a conseguire il medesimo
effetto. Questo aspetto della ricerca e trattato nel dettaglio nei prossimi capitoli del Quaderno.
In questa sede & perd possibile fare preliminarmente alcune considerazioni generali, utili a
comprendere qual’e l'ordine di grandezza teorico del potenziale di immagazzinamento di car-
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bonio nei suoli della Lombardia, cosi come emerge dai dati effettivamente rilevati (archiviati nel

Sistema Informativo dei Suoli regionali gestito da ERSAF) e a individuare per quali usi del suolo

e quindi quali superfici questo potenziale sia realmente sfruttabile.

Come noto i suoli presentano una notevole variabilita e cio si verifica anche per il loro conte-

nuto in carbonio organico. Ne consegue che lo stock di carbonio “rappresentativo” di una de-

terminata UTS & normalmente riferito al valore medio o modale dei dati per essa disponibili.

Tuttavia & anche possibile arguire sul piano metodologico che, se valori piu elevati di carbo-

nio sono stati osservati, allora tali valori rappresentano una soglia effettivamente raggiungi-

bile. Pertanto, per ogni UTS e stato inizialmente calcolato tale “potenziale di sequestrazione

di carbonio” come differenza tra il valore medio o modale (stock rappresentativo della UTS)

e il valore dato dalla media piu due volte la deviazione standard dei dati disponibili per quella

stessa UTS. Tale ultimo valore (qui definito come media piu due volte la deviazione standard)

rappresenta in pratica lo stock verso il quale & ragionevole ipotizzare di poter tendere attra-
verso una gestione adeguata dei suoli.

Successivamente, incrociando nuovamente l'informazione sul “potenziale di sequestrazione di

carbonio” delle UTS con la carta dell’'uso del suolo & stato possibile stimare la quantita di car-

bonio immagazzinabile in funzione delle diverse destinazioni d’uso.

A conclusione di questa trattazione e prima di esaminare i risultati delle elaborazioni effettuate

si rendono peraltro necessarie alcune precisazioni sul metodo utilizzato:

— l'approccio sconta inevitabilmente delle approssimazioni, quali la non sempre verificata nor-
malita nella distribuzione dei dati, soprattutto quelli di carbonio, o un numero di dati dispo-
nibili molto diversa tra suolo e suolo, che introducono errori nelle stime e danno all’analisi
un significato indicativo e non dimostrativo del carbonio immagazzinabile nei suoli;

— per ragioni legate alla scala delle basi informative adoperate, all’interno di una determinata
area geografica (ad esempio la pianura) le elaborazioni restituiscono informazioni affidabili
per le categorie di uso del suolo che occupano superfici sufficientemente estese;

— negli ecosistemi in o prossimi all’equilibrio (climax), come possono essere considerati i boschi
e le aree naturali, le differenze tra stock medio/modale e stock potenziale sono principal-
mente da attribuire alla naturale variabilita ambientale e potrebbero non essere indicatrici
di una reale possibilita di sequestrare carbonio nei suoli;

— una diversa e opposta considerazione puo al contrario essere fatta per quegli usi del suolo,
come i seminativi e le superfici agricole in genere, i cui stock di carbonio sono fortemente
influenzati dalla gestione antropica.

| risultati delle elaborazioni eseguite con questa metodologia di analisi per gli usi del suolo

“agroforestali” nel territorio di pianura della Lombardia sono illustrati nella figura 2.8.

Da essi emerge che esiste un potenziale teorico di 30 milioni di tonnellate di carbonio (corri-

spondente a circa 110 milioni di tonnellate di CO, equivalente) incorporabile nei suoli agricoli.

Si tratta di un quantitativo apparentemente modesto, ma che in realta pud avere una impor-

tanza non trascurabile per le politiche di mitigazione delle emissioni di gas serra e, ancor piu,

di adattamento al cambiamento climatico. Vedremo, nei prossimi capitoli, che con I'adozione

di tecniche innovative e conservative di gestione dei suoli agricoli (Agricoltura Conservativa)

guesto obiettivo € realmente raggiungibile ed € anche superabile.

Ill

2.2 |l bilancio del carbonio nei sistemi agricoli lombardi

Di seguito vengono riportatii risultati dell’analisi condotta confrontando |'effetto delle tecniche
di lavorazione sull’evoluzione dello stock di carbonio organico nei suoli lombardi.
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Figura 2.8 — Stock di carbonio organico medio (in verde) e stock teoricamente sequestrabile (in azzurro) nei suoli
di pianura in funzione dell’uso del suolo (valori unitari in t/ha).

2.2.1 Procedura per l'identificazione delle colture prevalenti nelle diverse regioni agrarie
della Lombardia

Nella fase iniziale di studio, sono stati identificati i principali sistemi colturali attualmente adot-
tati nelle diverse condizioni pedoclimatiche della pianura. In particolare, le informazioni rela-
tive all’'uso del suolo nei diversi comuni sono derivate dal database regionale SIARL (Sistema
Informativo Agricolo della Regione Lombardia) relativo al marzo 2009. Tali informazioni sull’'uso
del suolo sono dettagliate per particella catastale e sono state quindi aggregate per comune.
Le superfici comunali sono state successivamente aggregate secondo le regioni agrarie definite
da ISTAT (Istituto Nazionale di Statistica), essendo il frutto di una suddivisione territoriale omo-
genea costituita da comuni confinanti, appartenenti alla stessa provincia.

Gli usi del suolo dedotti dall’analisi del database SIARL sono stati 214, raggruppati in 17 gruppi.
Il criterio seguito e stato quello di unire, entro uno stesso gruppo, colture simili per stagione
colturale e per utilizzo del prodotto. Inoltre, i singoli usi del suolo che interessano piu di 500 ha
di SAU sono stati considerati separatamente (es: mais foraggio, mais granella, frumento, erba
medica, pomodoro). Al fine di determinare la superficie agricola utilizzata per ogni regione
agraria, sono stati esclusi dall’analisi gli usi del suolo non agricoli. In particolare, sono state
escluse le superfici destinate a: bosco (cedui, misti, fustaie e a ciclo breve), fabbricati agricoli,
tare, incolti, siepi e fasce tampone.

Sono state considerate le informazioni relative sia alla coltura principale, sia alle colture di
secondo raccolto seminate nella stessa annata agraria. Al fine di identificare per ogni regione
agraria le colture prevalenti, sia principali, sia di secondo raccolto, € stato utilizzata come soglia
il 5% di SAU totale della regione stessa. In generale, per ogni regione agraria, il numero delle
colture principali che superano il 5% di SAU va da 1 a 9 e la somma della SAU interessata da tali
colture si attesta mediamente intorno all’85 % della SAU totale della regione stessa.

La superficie interessata a colture di secondo raccolto e risultata circa il 5% della SAU lombar-
da, si e scelto quindi di considerarle solo nel caso in cui la loro SAU rappresentasse piu del 5%
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dell’intera superficie della regione agraria. L'esigua superficie occupata dalle colture seconda-
rie e la loro elevata eterogeneita ha determinato un raggruppamento degli usi in gruppi piu
ampi, rappresentati da erbai invernali ed estivi e colture orticole.

Sono stati ipotizzati i sistemi colturali di mais da foraggio-erbaio invernale e di frumento-erbaio
estivo. La tabella 2.7 riporta I'elenco dei sistemi colturali identificati nelle diverse regioni agrarie;
la visualizzazione grafica dei sistemi colturali presenti nel territorio regionale & data in figura 2.9.

2.2.2 Identificazione delle aree omogenee

Allo scopo di calcolare il bilancio di CO, per i sistemi colturali precedentemente identificati, si e
scelto di suddividere la pianura lombarda in areali omogenei mediante un’analisi pedoclimati-
ca, utilizzando il criterio adottato nel progetto GAZOSA (Acutis et al., 2008), aggiornandolo alla
luce dell’analisi delle problematiche inerenti la redazione dei bilanci della CO, e del protossido
d’azoto (N,O) e, della disponibilita dei dati 2011 relativi alle domande inerenti la misura 214
azione M (agricoltura conservativa). Le variabili considerate nell’analisi, condotta con tecniche
di cluster analysis, riguardano le principali caratteristiche del suolo che incidono sul bilancio
della CO,: diametro medio delle particelle di suolo (d50) assunto come rappresentativo di tutti
gli aspetti tessiturali, quantitativo di carbonio organico presente, variabili climatiche (pioggia
annua e temperatura media annua). Lunita spaziale di riferimento della banca dati per i dati
pedo-climatici € un poligono, di forma e dimensione variabile nei diversi punti della pianura
lombarda, per i quali sono omogenee le proprieta pedologiche e climatiche: tali poligoni sono
infatti ottenuti dall’intersezione (alla scala 1: 250.000) della carta pedologica e dalla carta degli
areali climatici. A ogni singolo poligono sono stati sovrapposti i dati di uso del suolo. Cio ha
permesso di escludere preventivamente i poligoni non agricoli (definiti come quelli in cui la

Sistemi colturali ID SAU (ha)
PRATO PERMANENTE E PASCOLO PPP 145548
PRATO POLIFITA DA VICENDA PPV 52668
MAIS DA FORAGGIO MF 53739
MAIS DA GRANELLA MG 243148
ALTRI CEREALI AUTUNNO VERNINI CAV 8800
FRUMENTO FR 68489
VIVAI \AY 447
LEGUMINODE DA GRANELLA LG 7044
ARBOREE DA FRUTTO AF 2326
VITE VT 19721
MAIS DA GRANELLA-COVER CROP AUT VERNINE MG -CAV 21570
ALTRI CEREALI AUTUNNO VERNINI-COYER CROP CAV-EPE 380
PRIM - ESTIVE

COLZA CO 358
ALTRI SEMINATIVI AS 170
FRUMENTO -COVER CROP PRIM-ESTIVE FRU-EPE 1829
RISO RI 102656
ERBAI ER 772
PIANTE ORTICOLE IN PIENO CAMPO OR 7880
MAIS DA FORAGGIO-COVERCROPAUT-VERNINE MF -CAV 8278
ERBA MEDICA EM 50606
POMODORO PO 1361

Tabella 2.7 — Elenco dei sistemi colturali che sono risultati rappresentativi della SAU di tutte le

regioni agrarie.
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Figura 2.9 — Visualizzazione grafica dei sistemi colturali delle regioni agrarie del territorio lombardo.

SAU rappresenta meno del 20% della superficie totale del poligono). L'analisi & stata svolta me-
diante I'applicazione di una tecnica statistica multivariata nota come “twostep cluster” con la
quale e possibile raggruppare i dati analizzati in modo da minimizzare le differenze all’interno
di ciascun gruppo e di massimizzare quelle tra i diversi gruppi. Questa procedura ha consentito
di individuare per il territorio di pianura della Lombardia 6 macroaree, statisticamente consi-
derabili omogenee in funzione delle variabili esaminate. In particolare, le aree prealpina-alpina
e appenninica (Oltrepo pavese) non sono state incluse nell’analisi, essendo tali aree destinate
prevalentemente a prati permanenti e pascoli o a colture arboree (la vite nel caso dell’Oltrepo
Pavese).
Le aree individuate, dette anche “cluster” sono presenti nella figura 2.10. In particolare, il clu-
ster 5 non é stato preso in considerazione nelle elaborazioni successive poiché vi sono raggrup-
pati i suoli non agricoli caratterizzati da un contenuto medio di C.O. del 10,6%.
Nella tabella 2.8 sono riportate le caratteristiche medie delle aree omogenee individuate.
Per i 5 cluster considerati e stato individuato un considerevole numero, 69, di UTS (Unita Tipo-
logiche di Suolo). Alla luce della necessita di aggregare le informazioni per macro aree omoge-
nee, si & reso necessario identificare, all’interno di ogni area omogenea, le UTS maggiormente
incidenti nel territorio considerato.
Il criterio scelto & di seguito descritto:
1. Raggruppamento delle UTS in base al contenuto di argilla presente nei primi 100 cm di pro-
fondita in tre classi:
— contenuto inferiore a 20% (Classe 1);
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Figura 2.10 — Suddivisione della pianura lombarda in 6 aree (cluster) omogenee per caratteristiche pedoclimati-
che.

Cluster ';;‘;‘i:gl'f?;:gr:‘)' Te':gr?;:tlg'?c'gedia Argilla (%) | Limo (%) | Sabbia (%) | C.O. (%) d50(mm)
1 758 (143) 13,86 (0,05) | 24,1 (12,5) | 39,5 (9,4) | 36,4 (16,9) | 1,3(0,41) |0,0687 (0,0601)
2 828 (148) 13,59 (0,67) 56(4,8) | 13,8(6,6) |80,6(10) | 1,35(1,53) |0,5667 (0,1572)
3 1000 (48) 14,76 (0,05) | 12,3 (4,5) | 29,4 (8,7) | 58,3 (12,2) | 1,47 (0,45)|0,1782 (0,0915)
4 744 (98) 12,8 (0,26) 18,1(8,8) | 37,8 (12,2)| 44,2 (18,1) | 1,35 (0,52) | 0,1066 (0,0838)
5 958 (298) | 13,67 (0,98) | 16,4 (6,1) | 33,4 (9,4) | 50,3 (10,1) [10,6 (2,9) |0,1206 (0,0655)
6 1186 (137) | 13,45(0,18) | 14,1(6,6) | 36,0 (11) | 49,9(15,9) | 2,1(1,01) |0,1518 (0,0955)

Tabella 2.8 — Caratteristiche pedoclimatiche delle aree omogenee individuate. | valori riportati sono stimati
come media dei valori assunti dai poligoni presenti in ciascun cluster. Le deviazioni standard sono riportate tra
parentesi.

— contenuto compreso tra 20 e 40% (Classe 2);
— contenuto maggiore di 40% (Classe 3).
2. Per ognuna di tali classi di contenuto di argilla e per ogni cluster sono stati quindi presi in
considerazione i suoli la cui SAU supera il 15% del totale delle SAU.
Il criterio sopradescritto ha permesso di individuare per i 5 areali omogenei i suoli rappresen-
tativi riportati in tabella 2.9.

2.2.3 Analisi della Banca dati relativa all’azione M della misura 214 per I'lanno 2011

L'analisi ha consentito di individuare nella Regione Lombardia 8306 ha convertiti a tecniche
conservative, a seguito dell’adesione alla misura 214 - azione M nel 2011 (tabella 2.10).

Di tutta la superficie interessata oltre il 99% e situato nella pianura lombarda e piu precisamen-
te nell’area oggetto di studio. La maggior parte della superficie € coltivata a mais (75,6%).
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Cluster | UTS | C.O. (%) | Argilla (%) | Limo (%)| Sabbia (%) | d50 (mm)
1 60 1,7 17,7 30,3 52,0 0,05985
1 111 1,7 27,3 41,7 31,0 0,035856
1 139 1,2 23,7 49,7 26,7 0,050001
1 138 1,5 50,0 37,7 12,3 0,008911
1 121 1,4 47,0 40,0 13,0 0,00914
2 83 0,8 3,0 4,5 92,5 0,721618
2 151 1 3,0 18,0 79,0 0,633227
2 85 0,7 6,3 14,3 79,5 0,424966
3 75 1,1 14,0 29,0 57,0 0,128467
3 89 1,1 20,3 54,3 25,3 0,057135
3 157 1,3 22,7 49,7 27,7 0,035402
3 46 0,9 23,5 49,0 27,5 0,040731
4 107 1 13,5 27,0 59,5 0,146071
4 111 1,7 27,3 41,7 31,0 0,035856
4 103 1 257 48,0 26,3 0,029097
4 121 1,4 47,0 40,0 13,0 0,00914
4 138 1,5 50,0 37,7 12,3 0,008911
6 9 1,8 10,0 27,0 63,0 0,217589
6 2 2 9,0 26,3 64,8 0,264468
6 46 0,9 23,5 49,0 27,5 0,040731
6 157 1,3 22,7 49,7 27,7 0,035402
6 191 1,9 45,0 38,0 17,0 0,011173

Tabella 2.9 — Caratteristiche pedologiche dei suoli individuati per le 6 aree omo-
genee.

Nella tabella 2.11 e presente il dettaglio delle superfici (ha) suddivise per cluster e coltura, e la
percentuale di incidenza sulla SAU delle aree omogenee. Per meglio osservare la distribuzione
geografica delle superfici coltivate a tecniche conservative in figura 2.11 viene presentata la
mappa della SAU suddivisa in regioni agrarie.

2.2.4 Procedura per il calcolo del bilancio del carbonio nel suolo agrario

Il bilancio del carbonio nel suolo agrario & calcolabile per i diversi sistemi colturali a partire dai
dati simulati delle dinamiche del carbonio nel continuum suolo-pianta-atmosfera. A tale pro-
posito e stato utilizzato il software di simulazione “ARMOSA” (Acutis et al., 2007; Perego 2011).
ARMOSA ¢ uno strumento di predizione delle dinamiche dell’azoto e del carbonio nel suo-
lo, nella pianta coltivata e nell'atmosfera, che fornisce una stima dell’'impatto che le pratiche
agronomiche hanno sulla qualita delle acque profonde e superficiali. ARMOSA & un modello
dinamico sviluppato per la simulazione dei sistemi colturali con un time-step giornaliero. Il mo-
dello simula variabili agro-meteorologiche, il bilancio dell’acqua, del carbonio e dell’azoto nel
suolo, la crescita e lo sviluppo delle colture, le perdite di N per lisciviazione e percolazione e le
emissioni di CO, dal suolo.

Il modello suddivide la frazione di carbonio nel suolo in diversi pool. Un pool & definibile (Smith et
al., 2002) come “un compartimento che contiene materiali chimicamente indistinguibili e ugual-
mente accessibili alle piante o alla popolazione microbica del suolo”. Sia la sostanza organica del
terreno sia quella aggiunta con residui colturali o fertilizzanti organici, sono assegnate a uno o
pil pool; ogni pool e caratterizzato da specifiche proprieta (rapporto C/N, velocita di decompo-
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Colture Totale (ha) %
MAIS DA GRANELLA 3.626 43,7
SILOMAIS E MAIS CEROSO 1.028 31,9
FRUMENTO CEREALI VERNINI 1.028 12,4
SOIA 382 4,6
ALTRE COLTURE 617 7,4
Totale 8.306 100
Tabella 2.10 — Colture per cui e stata richiesta I'azione M, misura 214, per I'anno 2011.
Colture Totale |Cluster 1|Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4 | Cluster 6
MAIS DA GRANELLA 3.566 213 104 1.025 1.920 303
SILOMAIS E MAIS CEROSO 2.638 221 320 874 1.179 44
FRUMENTO E CERALI VERNINI 1.028 115 80 310 306 218
SOIA 382 60 33 168 53 68
ALTRE COLTURE 617 71 3 183 296 65
SAU Totale (ha) 8.231 680 539 2.558 3.753 699
SAU cluster (ha) 893.037 | 226.915 | 86.915 160.086 | 318.759 88.434
% sulla SAU del cluster 0,92%| 0,30% 0,62% 1,60% 1,18% 0,79%

Tabella 2.11 — SAU (ha) coltivata secondo tecniche conservative nei diversi areali individuati per
le diverse colture.

Legenda
/_/-‘E_ SAU conservativa Regioni Agrarie
!

N [ Jona
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A=y ;'&H«.f = .-*:PJ r} B ce 201 600 ha
3 B otre 600 ha

Figura 2.11 — SAU coltivata secondo le pratiche conservative nell'anno 2011 nelle regioni agrarie di pianura.

sizione, coefficienti di ripartizione dei flussi), che consentono di simularne dinamicamente la de-
composizione. Il vantaggio di un approccio con piu pool e di consentire una migliore rappresenta-
zione della realta, suddividendo in componenti diverse i materiali non sufficientemente omogenei.
Il modello ARMOSA utilizza 3 pool per rappresentare la sostanza organica del terreno. | primi due,
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a rapida decomposizione, sono “litter”
(L), che rappresenta i residui colturali
Pool di e le radici morte, e “manure-derived-
litter faeces” (M), che rappresenta le feci con-
tenute nei reflui zootecnici; in generale,
qualsiasi componente organica labile

Cco, -
apportata al suolo va aggiunta ad L o
ad M. | due pool consentono di gestire
Pool di materiali molto diversi, poiché & possi-
o, humus bile assegnare quelli caratterizzati da

rapporti C/N piu elevati al pool L e quelli
con rapporti C/N piu bassi al pool M. Il
o, K _ terzo pool, a lenta decomposizione, rap-
presenta I’humus (H), o sostanza organi-
ca stabile del suolo (figura 2.12).

A partire dai dati simulati di carbonio
nei diversi pool, & possibile stimare
le variabili di output cosi da confron-
tarne i valori con i dati di carbonio in

ingresso e calcolare la loro differenza.
Figura 2.12 — Diagramma dei pool di carbonio contenuto nelle & ) . L.
diverse frazioni della sostanza organica del suolo (modello AR- In particolare, i dati in ingresso sono

MOSA,). rappresentati da: (i) CO, atmosferica
organicata attraverso il processo di fo-
tosintesi delle colture, (ii) carbonio contenuto nei fertilizzanti organici applicati alle colture, (iii)
carbonio presente nei residui colturali, sia ipogei sia epigei. | dati di output sono: (i) carbonio
contenuto nella biomassa asportata, (ii) CO, respirata dalla biomassa microbica nel processo di
mineralizzazione del carbonio contenuto nei pool litter e manure. |l bilancio di massa del carbo-
nio e calcolato considerando, inoltre, la differenza del quantitativo di carbonio presente nei 3
diversi pool di sostanza organica durante il periodo simulato. Tale bilancio consente di calcolare
I'incremento o la riduzione del carbonio organico presente nel suolo.
Applicando il modello ARMOSA nel corso dell’analisi territoriale e stato possibile calcolare il bi-
lancio di carbonio nei diversi scenari individuati considerando i diversi cluster, sistemi colturali,
suoli rappresentativi, e comparando le due tecniche di gestione agronomica in esame, conven-
zionale e conservativa. Al fine di poter calcolare il bilancio del carbonio nel suolo & necessario
analizzare un arco di tempo sufficientemente lungo, in quanto il contenuto di carbonio nel
suolo tende a stabilizzarsi nel tempo. LUevoluzione del contenuto di carbonio & particolarmente
influenzata dalle variazioni delle tecniche agronomiche come il passaggio da lavorazioni tradi-
zionali a conservative. Nell’analisi, il bilancio e stato calcolato mediando i risultati dei diversi
suoli presenti, distinguendo tra tecnica convenzionale e conservativa, applicando il modello a
data set meteorologici di 20 anni (1991-2010) in ogni cluster e per ogni rotazione.

Pool di
manure

Esempio di calcolo del bilancio di carbonio

Con l'intento di mostrare un esempio indicativo, sono riportati i risultati del calcolo effettuato
per il cluster 3. Tale raggruppamento & caratterizzato da 4 sistemi colturali (omosuccessione di
mais granella, MG, e di mais da trinciato, MT; rotazioni di mais granella con loiessa, MGL, e con
frumento, MGF) e include 4 suoli ampiamente diversi tra loro: A (UTS 75: 74% SAU del cluster
3), B (UTS 89: 16% SAU del cluster 3), C (UTS 157: 5%SAU del cluster 3), D (UTS 46: 5% SAU del
cluster 3). La descrizione dei suoli & presente in tabella 2.9. La tabella 2.12 riporta i valori rela-
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tivi alle variabili relative al carbonio mediati sui 4 suoli. Passando dalla tecnica convenzionale
a quella conservativa si ottiene un aumento significativo del carbonio organico immobilizzato
nel suolo (p<0,01) per tutte le rotazioni (figura 2.13); ugualmente si assiste ad una sensibile
diminuzione del C-CO, (dal 4% al 9%, p<0,01) rilasciato in atmosfera dai processi di respirazione
della sostanza organica ad opera della massa microbica. Tale aumento significativo e riscontra-
to anche negli altri cluster.

Tuttavia non appare significativo l'effetto delle caratteristiche pedologiche nel determinare
un aumento della percentuale di C.O. nel suolo. Tale risultato indica che adottando tecniche
conservative si pud ottenere un aumento del C.0O. nel suolo a prescindere dalle caratteristiche
pedologiche. Appare comunque piu marcato I'aumento di C.O. nei suoli aventi tessitura piu

. . . . C.0. | C.0. - . ... | C-CO
Sistemi ) Evoluzione | Evoluzione | . Fertilizzanti | Residui 72
Colturali | Tecnica | C.0. (%) | C.O. (1) f{;‘a'e ‘(‘!,Zf'e (t) (t) (§opirata
MG CONS. 0,4 22 84 1,4 39 119 138
MG CONV. 0,2 12 75 1,3 39 122 151
MT CONS. -0,2 -12 51 0,9 49 22 83
MT CONV. -0,3 -15 48 0,8 49 23 86
MGL CONS. 0,5 26 89 1,5 68 117 160
MGL CONV. 0,3 18 81 1,4 68 119 169
MGF CONS. 0,0 1 64 1,1 58 96 124
MGF CONV. -0,1 -5 57 1,0 58 97 132

Tabella 2.12 — Dettaglio del bilancio del carbonio nel cluster 3 per i sistemi colturali in esame nei primi 40 cm di
suolo.

Delta C.O. %

MGF_C =]

MG_B " CONS CONYV|

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 2.13 — Evoluzione del contenuto percentuale di carbonio organico nei 4 suoli
(A D) del cluster 3, nei diversi sistemi colturali.

fine. Analizzando I'evoluzione del C.O. per classe tessiturale e rotazione si pud notare che, in
linea generale, I'andamento tra i suoli appartenetti alla stessa classe tessiturale risulta simile.
Tuttavia e confermato il ruolo fondamentale del tipo di rotazione e della gestione dei residui
sull’evoluzione del carbonio nel suolo.

2.2.5 Valutazione territoriale delle agrotecniche in termini di evoluzione dello stock di carbo-

nio nei suoli agrari e delle emissioni di protossido di azoto
Per quanto riguarda la valutazione territoriale, il lavoro ha previsto la stima dell’evoluzione del
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contenuto di carbonio organico nel suolo e dell’'emissione di protossido d’azoto, considerando
le tecniche agronomiche maggiormente impiegate e valutando differenti alternative ed opzioni
gestionali piu efficienti sotto il profilo della riduzione delle emissioni climalteranti dall’agricoltu-
ra, valutando quindi le differenze tra le diverse tecniche gestionali proposte.

Tale analisi sono condotte a scala:

— territoriale nei 5 areali omogenei individuati (cluster);

— territoriale nelle Regioni Agrarie.

Per stabilire gli effetti di tecniche conservative sono riportate le mappe in cui &€ mostrata la va-
riazione del carbonio immagazzinato nei primi 40 cm di suolo, in funzione dei sistemi colturali
adottati, ponderando in base alla SAU occupata.

Rotazioni ID SAU (ha)
Prato permanente e pascolo PP 5.232
Prato polifita avvicendato con mais PVM 57.908
Mais da granella (compresa cover-crop) MG 192.995
Mais da trinciato (compresa cover-crop) MF 55.286
Frumento (compresa cover-crop) F 26.048
Mais — Frumento M_F 92.134
Mais granella - Leguminose annuali MG _L 14.089
Medica - Mais — Frumento Med 70.648
Riso R 102.656
Arboree da frutto A 16.193
Orticole in pieno campo (@) 7.880
Totale 641.068
Totale rotazioni simulate 514.338 80%

Tabella 2.13 — Elenco dei sistemi colturali rappresentativi dell’intera pianura Lombarda.

Per poter redigere tali bilanci, & stato necessario identificare gli avvicendamenti colturali prin-
cipalmente adottati nelle Regioni Agrarie in modo da poterli valutare in un arco temporale
significativo al fine di stimare I'aumento o la diminuzione di carbonio organico nei suoli. In base
ai sistemi colturali precedentemente individuati e alla loro evoluzione nel tempo sono state
individuate i sistemi colturali presenti in tabella 2.13.

Le simulazioni effettuate riguardano le principali colture erbacee a eccezione del riso e delle
colture orticole. Nella figura 2.14 sono presenti, per le Regioni Agrarie di pianura le rotazioni
principali e la rappresentativita, intesa come percentuale di SAU, delle rotazioni simulate sulla
SAU totale.

La figura 2.15 mostra I’'evoluzione del carbonio organico nell’arco temporale considerato come
differenza percentuale tra I'uso del suolo condotto con tecniche agronomiche tradizionali e
quello condotto con tecniche conservative. Le mappe mostrano 5 ipotetici scenari, ovvero la
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Legenda

Sigtemi colturall prevabent

Figura 2.14 — Visualizzazione grafica delle rotazioni rappresentative per le regioni agrarie di pianura. Il valore pre-
sente in ciascuna regione agraria indica la percentuale della SAU inerente alle rotazioni oggetto delle simulazioni.
conversione del 5, 10, 20, 30 e 50% della SAU per ogni Regione Agraria a tecniche conservative.
Leffetto delle tecniche conservative é risultato statisticamente significativo (p<0,05).

Dalla figura 2.15 si pud notare come nelle Regioni Agrarie appartenenti alla pianura di Cre-
mona, in cui € maggiore la superficie coltivata a mais da granella, si riscontrano i maggiori
incrementi di C.0. nei primi 40 cm di suolo; tale aumento é giustificato dal fatto che il mais
da granella garantisce elevate produzioni di biomassa e un considerevole apporto di residui
colturali al suolo. Altresi nelle Regioni Agrarie in cui € maggiore la diffusione di colture prative
(prati permanenti o avvicendati e erba medica), che di fatto necessitano di lavorazioni del suolo
meno invasive anche nel caso di gestioni convenzionali, tale aumento € meno marcato. Fanno
eccezione le Regioni Agrarie delle Lomellina in cui la maggior parte delle superficie & condotta
a riso e, di conseguenza, la bassa percentuale di colture simulabili ha ridotto notevolmente i
vantaggi delle tecniche conservative. La coltura del riso non € stata considerata nel presente
studio poiché le tecniche agronomiche generalmente utilizzate, tra cui la sommersione, neces-
sitano di approcci di simulazione differenti da quello proposto poiché la sostanziale assenza di
ossigeno che si crea in un suolo saturo determina differenti dinamiche di degradazione della
sostanza organica presente.

Gli effetti delle tecniche conservative e in particolare il decremento della cinetica dei processi
ossidativi a carico della sostanza organica presente nel suolo determina la riduzione delle CO,
respirata; tali effetti sono visibili nella figura 2.16.

Considerando le variabili C.0. immagazzinato nel suolo e CO, emessa, € risultato significativo
I'effetto della tecnica (p<0,01). Le tecniche conservative sembrano quindi in grado di ridurre
le emissioni di CO,, aumentando al contempo lo stock di C.O. nel suolo, in tutte le condizioni
pedologiche simulate.

Per quanto riguarda la simulazione delle emissioni di protossido di azoto (N,O) dai suoli coltivati
secondo i principali sistemi agricoli, si & scelto di seguire I'approccio del modello DNDC (Li et al.,
1992). Sono stati implementati i relativi algoritmi nel modello ARMOSA cosi da completare la
descrizione dettagliata dei processi a carico dell’azoto. L'N,O & emesso dal sistema suolo verso
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Figura 2.15 — Aumento percentuale del contenuto di C.O. nei primi 40 cm di suolo in funzione alla percentuale di
SAU coltivata secondo le tecniche conservative.

I'atmosfera durante due processi distinti: nitrificazione e denitrificazione. Tali processi sono si-
mulati strato per strato e in particolare fino ad una profondita di 40 cm per quanto riguarda la
nitrificazione, supponendo a profondita maggiori una quasi totale assenza di ossigeno, il quale
rappresenta un substrato fondamentale del processo. La denitrificazione & principalmente re-
golata dal contenuto idrico del suolo; la quantita massima di azoto denitrificato € infatti prodot-
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Figura 2.16 — Diminuzione percentuale del CO, respirata dal suolo in funzione alla percentuale di SAU coltivata a
tecniche conservative.

ta quando il contenuto idrico € alla saturazione. Nel processo di nitrificazione I’'N,O rappresenta
un prodotto intermedio dove I'azoto in forma ammoniacale & ossidato a nitrato. Durante il
processo di denitrificazione il nitrato € ridotto a N, ed anche in questo caso il protossido & pro-
dotto durante una fase intermedia. La figura 2.17 (pagina seguente) descrive i processi legati
all’'azoto e al carbonio simulati dal modello ARMOSA, tra i quali nitrificazione e denitrificazione
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Figura 2.17 — Schema dei processi relativi a carbonio e azoto implementati nel modello ARMOSA.

che portano alla produzione di N,O. Avendo condotto un’analisi modellistica per stimare I'effet-
to di un’eventuale conversione delle tecniche agronomiche, da convenzionale a conservativa,
abbiamo valutato come tale cambiamento potrebbe tradursi in termini di emissioni di N,0 nel
caso dei sistemi colturali individuati come i piu rappresentativi delle regioni agrarie della por-
zione regionale situata in pianura. Considerando inoltre i diversi cluster, i sistemi colturali, le
condizioni pedologiche, e stato condotto un test ANOVA per valutare I'effetto delle due diverse
tecniche, convenzionale e conservativa. Le due gestioni sono risultate statisticamente diffe-
renti (p<0,01); si assiste ad una diminuzione sensibile delle emissioni in tutti i sistemi colturali
conservativi, mediamente pari al 10% (figura 2.18).

La figura 2.19 mostra I’'evoluzione delle emissioni di N,O dopo vent’anni di simulazione, come
differenza percentuale tra I'uso del suolo condotto con tecniche agronomiche tradizionali e
quello condotto con tecniche conservative. Le mappe mostrano 5 ipotetici scenari, ovvero la
conversione del 5, 10, 20, 30 e 50% della SAU per ogni Regione Agraria a tecniche conservative.

2.2.6 Discussione

L'analisi territoriale condotta secondo I'approccio modellistico ha permesso di valutare i possi-
bili effetti di una conversione delle tecniche agronomiche, passando da una gestione conven-
zionale a una conservativa. L'analisi effettuata ha confermato che, con I'adozione di tecniche
conservative meno invasive, il suolo pud aumentare il suo contributo come sink di carbonio,
aiutando a bilanciare le emissioni da fonti fossili e mitigando il cambiamento climatico. Tale
risultato & stato recentemente evidenziato in un rapporto dalla Commissione Europea (Stolbo-
voy et al., 2007). Risultati scientifici di ricerche condotte in diverse parti del mondo dimostrano
I'efficacia di tali tecniche nel mantenere o nel migliorare le caratteristiche chimiche, fisiche e
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Figura 2.18 — Risultati delle simulazioni delle emissioni di protossido di azoto (kg N,O ha-1
anno-1). Si assiste a una sensibile diminuzione delle emissioni passando dalla tecnica con-
venzionale a quella conservativa (mediamente del 10%, p<0.01).

biologiche dei suoli. E stato osservato che la non lavorazione puo aiutare a preservare il conte-
nuto idrico del suolo per I'accumulo di residui in superficie grazie alla minor evaporazione dovuta
a una temperatura del suolo pil bassa (Kern and Johnson, 1993; Lal and Kimble, 1997; Ball et al.,
1999; Curtin et al., 2000; Al Kaisi and Yin, 2005). Inoltre, la minor perturbazione dello strato di
aggregazione naturale del suolo dovuta a questo tipo di pratiche agronomiche porta a una dimi-
nuzione della velocita dei processi di ossidazione della sostanza organica, determinando un pro-
cesso di mantenimento della fertilita, in particolare negli strati piu superficiali (Daraghmeh et al.,
2009). La concomitante presenza dei residui colturali in superficie aiuta a contenere il processo di
mineralizzazione, laddove un interramento dei residui nella lavorazione convenzionale aumenta
notevolmente la superficie di contatto tra suolo e residuo colturale, con conseguente incremento
della cinetica dei processi ossidativi, anche in presenza di notevoli apporti di sostanza organica
(Ball et al., 1999).

Per quanto riguarda le emissioni di N,O dai suoli condotti con tecniche conservative in bibliogra-
rifa sono presenti risultati contraddittori. Da un lato I'aumento dell’efficienza dell’azoto che tali
tecniche comportano, grazie ad una maggiore diversificazione delle colture, all'introduzione di
cover-crops e alla riduzione della fertilizzazione azotata, puo portare alla riduzione delle emissioni
di N,O (Elmi et al., 2003, Eagle et al. 2010, Delgado et al. 2011). Al contrario, altri autori (Baggs et
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Figura 2.19 — Diminuzione percentuale dell’emissione di N.O in funzione alla percentuale di SAU coltivata secondo
le tecniche conservative.

al., 2003, Guzha, 2004 e Bhatia et al., 2010) riportano che I'incremento della densita apparente,
che ¢ usuale nelle tecniche conservative, determinano una riduzione della macro porosita e un
aumento del contenuto idrico; cid puo ridurre la diffusione dell’ossigeno e promuovere i processi
anaerobici favorendo la produzione di N,O. Questo effetto risulta ancora pil marcato nei suoli a
tessitura fine (MacKenzie et al., 1998). L'analisi condotta con il modello predisposto ha mostrato
una riduzione costante passando dalle tecniche convenzionali alle tecniche conservative.
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2.3 Contributo della misura 214 azione M del PSR della Regione Lombardia sulla quantita di
carbonio stoccato nei suoli

Misura 214 azione M - Introduzione di tecniche di agricoltura conservativa

L'azione ha il principale obiettivo di aumentare il quantitativo di carbonio (C) nei suoli con-

trastando gli effetti secondari sfavorevoli conseguenti alla semplificazione degli ordinamenti

colturali e alla gestione intensiva del suolo tramite arature profonde con inversione degli strati

di suolo, lavorazioni ripetute e periodi con suolo nudo. Le conseguenze dell’utilizzo delle tecni-

che di agricoltura convenzionale e che I'agricoltura conservativa si pone di diminuire sono per

esempio I'emissione di CO,, gli alti consumi energetici, la riduzione della biodiversita e della

fertilita dei suoli (riduzione sostanza organica, aumento dei fenomeni erosivi in particolare di

trasposto solido in pianura, compattamento).

L'azione e stata introdotta per la prima volta nel programma nel 2011 a seguito dell’Health

check della comunita europea, ed é stata riproposta anche per il 2012 (Regione Lombardia

2011, 2012). Le aziende partecipanti durante il primo anno sono state 159 da 107 comuni con

terreni pero in 232 comuni per una somma ammessa al pagamento di 2.039.522,25 euro. L'an-

no successivo |'azione ha avuto un successo maggiore e le aziende partecipanti sono state 435

suddivise su 417 comuni della regione Lombardia; il totale ammesso al pagamento ¢ stato di

5.721.607,44 euro.

L'azione si applica su tutto il territorio regionale per le superfici coltivate a seminativo a seguito

del rispetto delle seguenti condizioni per almeno 5 anni continuativi. Le aziende per aderire

all’'azione M della misura 214 devono garantire una superficie minima di 1 ha e comunque non
meno del 10 % della superficie aziendale totale. Di seguito vengono sintetizzati gli interventi

e le condizioni necessarie per partecipare al bando le immagini dei territori interessati e delle

quantita per ora spese:

e intervento di introduzione della semina diretta su sodo: tecnica agronomica che consiste
nella deposizione del seme nel terreno senza alterarne la struttura preesistente, eccetto che
per una fascia ristretta di larghezza massima di 8-10 cm e profondita massima di 6-8 cm in
corrispondenza di ogni fila di semina;

¢ intervento di minima lavorazione: tecnica agronomica che prevede di effettuare lavorazioni
del terreno a profondita non superiori ai 15 cm, garantendo al contempo che una parte della
superficie resti coperta da residui colturali. Si deve garantire la non inversione degli strati di
terreno;

¢ divieto di effettuare qualunque lavorazione del terreno che inverta gli strati di suolo;

e mantenere in loco i residui colturali delle colture praticate; € importante mantenere sul ter-
reno una quantita di residui tale da permettere la copertura del terreno quando questo non
e coltivato;

¢ utilizzare macchinari conformi all’agricoltura conservativa o che seguano le regole imposte
dalla Regione Lombardia per accedere al finanziamento;

* impegno aggiuntivo facoltativo coltura di copertura: vengono stanziati fondi in piu a chi ap-
plica anche “cover crop” per almeno 2 volte ogni 5 anni;

e impegno aggiuntivo facoltativo “iniezione diretta di effluenti di allevamento non palabili”:
vengono stanziati fondi in piu a chi applica gli effluenti con macchine idonee all’interramento
immediato (iniezione) degli effluenti.

Entita dell’indennizzo annuale:
Intervento 1: Agricoltura BLU
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- Semina su sodo (SD) =
208,00 euro/ha

- Semina su sodo + cover
crop = 290,00 euro/ha

- Semina su sodo + iniezio-
ne diretta effluenti non
palabili = 278,00 euro/ha

- Semina su sodo + cover
crop + iniezione diretta
effluenti non palabili =
360,00 euro/ha

Intervento 2: Minima lavo-
razione (ML)

- Lavorazione minima =
190,00 euro/ha

- Lavorazione minima + co-
ver crop = 272,00 euro/
ha

- Lavorazione minima +
iniezione diretta effluen-
ti non palabili/interra-
mento effluenti = 260,00
euro/ha ‘.

- Lavorazione minima + co- )? _
ver crop + iniezione diret- o Legezda R
ta effluenti non palabili = [ Comuninon frandsi

Comuni finanziati

Misura 214 azione M
“Introduzione di tecniche di agricoltura
conservativa” 2011

342,00 euro/ha finanziamento
B 14 - 5000
X . [ 5001 - 10000
In figura 2.20 vengono ri- 1 10001 - 50000
portate le analisi effettuate B 20001 - 30000
sulle domande di pagamen- Totale finanziato 2001; 2/039'522,25 euro I 3000159110

to e sui comuni interessati
dalla misura 214 azione M.
| comuni interessati dalla
misura sono stati per il 2011 pochi (232), ma distribuiti in modo eterogeneo tra le provincie con
comuni prevalentemente di pianura. Le provincie maggiormente interessate dal finanziamento
sono Milano, Lodi, Cremona e Pavia. La misura nel secondo anno di finanziamento, il 2012, dimo-
stra di essere stata maggiormente apprezzata dagli agricoltori. Sono aumentate le aziende (435)
che hanno fatto domanda con accesso al finanziamento e sono aumentati anche i terreni e le
superfici e di conseguenza il numero di comuni interessati (417).

La superficie interessata dal finanziamento nel 2012 ha riguardato 24.550 ha, aumentati piu del
doppio dall’'anno precedente (ca 8.306 ha). Di seguito viene riportata la mappa dei comuni (fi-
gura 2.21) in cui vengono versati i maggiori contributi per |'utilizzo delle pratiche di agricoltura
conservativa.

Rispetto alla simulazione effettuata attraverso il modello ARMOSA (riferita ai dati del 2011) si
puo notare nel 2012 un interessamento di alcuni comuni o superfici non prevalentemente di
pianura come alcuni comuni in provincia di Sondrio o di Pavia e Varese. Il dato legato al comu-
ne e provincia di Milano non stupisce poiché nel Parco Agricolo Sud Milano sussiste il regola-

Figura 2.20 - Misura 214 azione M anno 2011 — Comuni interessati da agricol-
tura conservativa.
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mento che prevede per le

Misura 214 azione M aree agricole la “diffusione
“Introduzione di tecniche di agricoltura di tecniche agronomiche a
conservativa” 2012 minor impatto ambientale

[...] anche attraverso corsi
’ di formazione rivolti agli
) A agricoltori” (art 15 del Pia-
' no di Settore Agricolo che
deriva dal Piano Territoria-
le di Coordinamento del
Parco Agricolo Sud Milano
D.G.R. n° 7/818 del 3 Ago-
sto 2000).

Nel capitolo successivo
viene riportata la suddi-
visione dei finanziamenti
erogati grazie alla pro-
grammazione del PSR nelle
diverse azioni della misura
214. Le azioni maggior-
mente finanziate da par-
te della misura 214 fino al
2011 sono state l'azione A
(Fertilizzazione bilanciata e

Legenda .

g Avvicendamento), B (Pro-
comuni_con_AC .. . .

area (m) duzioni agricole integrate)
[T | 603720528 - 300000,000000 e C (Produzioni vegetali
(S 200000000001 - 600000.000000 estensive) e di conseguen-

! EDO000, D000 - 1 200000, D000 .
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stanziato.

Figura 2.21 - ‘Comuni.con uso'di tecniche qi agricol?c‘/rg con.?ervati\_/a nel 2012. se i livelli di finanziamenti
In marrone piu scuro i Comuni che percepiscono piu finanziamenti e che han- ). )
no superfici pitl interessate da tecniche conservative. dell’intero PSR nella prossi-

ma programmazione (2014-
2020) dovessero rimanere simili a quelli della presente, come sembrano suggerire i comu-
nicati della Commissione europea, si puo pensare di ottenere una superficie interessata da
tecniche di agricoltura conservativa pari al 5% o al massimo il 10% della SAU delle regioni
interessate.
Come descritto nel precedente capitolo non e ancora certo che cosa ci si possa aspettare dalla
nuova politica europea e tantomeno quali possano essere i livelli di contributi accessibili dagli
agricoltori. Di sicuro la tendenza porta a supporre verso un ampliamento di contributi verso le
politiche legate all'ambiente e alla visione di un’agricoltura che si occupi in maniera multifun-
zionale del territorio. Pertanto i livelli di contributo verso una misura come la 214 potrebbero
rimanere inalterati. In base anche a questo si & provveduto a valutare I'accumulo di carbonio
con i contributi distribuiti nell’anno 2012 sui terreni investiti. Utilizzando il modello ARMOSA
si e calcolato per ogni regione agraria i quantitativi di carbonio stoccati mantenendo costanti i
finanziamenti e le superfici interessate dal finanziamento nel 2012.

Superficie inferessata da agnooitura conserdativa: 24550 ha
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_— L. % di SAU Delta TRAD C (t) stoccato
Reg. Cluster CO iniziale SAU (ha) COiniziale | jteressato dalla vs CONS (20 anni di
agraria | predominante () (t/ha) misura M nel 2012 | output ARMOSA tecniche conservative)
12-02 6 98.054,518 | 1.245 78,74 0,36% 0,00% 3,60
12-03 6 83.324 1.058 78,74 0,0% 0,00% 0,52
12-04 6 138.277 1.758 78,66 0,0% 0,00% 0,00
12-05 6 108.517 1.374 78,96 3,5% 0,42% 455,46
12-06 6 200.815 2.541 79,03 2,7% 0,28% 571,75
13-01 6 406.350,99 5.177 78,50 0,01% 0,18% 722,62
13-09 6 198.734 2.532 78,50 57% 0,47% 931,67
13-10 6 143.082 1.840 77,78 0,2% 0,01% 16,36
13-13 6 216.890 2.794 77,62 9,1% 0,77% 1.664,02
14-05 6 410.235,57 5.285 77,62 0,01% 0,18% 729,53
14-06 6 726.322,93 9.358 77,62 0,04% 0,18% 1.291,64
15-01 6 122.990 1.587 77,48 1,3% 0,17% 206,82
15-02 6 259.920 3.284 79,14 2,9% 0,26% 676,22
15-03 6 201.115 2.591 77,62 2,5% 0,29% 586,05
15-04 6 450.429 5.757 78,24 2,3% 0,24% 1.068,21
15-05 3 461.048 7.444 61,94 6,9% 0,75% 3.478,93
15-06 3 250.927 4.268 58,79 13,0% 0,95% 2.384,59
15-07 3 1.014.380 16.786 60,43 6,0% 0,56% 5.648,03
15-08 3 1.231.057 20.924 58,84 14,1% 0,80% 9.900,57
15-09 4 41.737 645 64,68 2,6% 0,22% 93,48
16-06 6 129.323 1639 | 78,88 0,0% 0,00% 0,00
16-07 6 160.855 1.995 80,61 0,0% 0,00% 0,00
16-08 6 165.325 2.178 75,92 0,0% 0,00% 0,00
16-09 3 969.130 16.415 59,04 0,7% 0,06% 567,60
16-10 3 765.541 12.297 62,25 1,6% 0,16% 1.188,71
17-10 1 430.461 5.792 74,32 2,2% 0,14% 582,32
17-11 1 806.549 11.121 72,52 1,0% 0,05% 404,63
17-12 3 1.384.142 22.063 62,74 3,3% 0,35% 4.828,81
17-13 4 1.866.536 26.215 71,20 2,5% 0,38% 7.142,18
17-14 1 2.692.925 35.315 76,26 1,4% 0,13% 3.388,53
18-02 1 949.705 13.568 70,00 0,3% 0,00% 12,25
18-04 1 2107.495 | 29.773 | 70,79 7.4% 0,08% 1.770,35
18-05 2 1.781.732 28.231 63,11 3,9% 0,06% 1.046,09
18-06 2 283.459 4.454 63,64 12,6% 0,41% 1.173,16
18-07 3 1.058.832 18.276 57,93 16,1% 0,54% 5.704,82
18-08 1 776.398 10.733 72,34 8,3% 0,30% 2.363,91
18-09 1 662.802 9.172 72,26 0,6% 0,02% 137,79
18-10 1 1.120.894 15.337 73,08 2,1% 0,24% 2.699,25
18-11 4 677.864 10.036 67,54 9,3% 0,97% 6.565,73
19-01 3 489.215 8.191 59,73 1,7% 0,19% 950,25
19-02 4 1.467.548 20.931 70,11 3,3% 0,55% 8.067,38
19-03 4 536.898 7.658 70,10 2,1% 0,32% 1.691,29
19-04 4 1.387.355 18.987 73,07 6,0% 1,09% 15.085,34
19-05 4 1.425.413 19.985 71,32 4,3% 0,67% 9.592,69
19-06 4 1.340.323 18.573 72,17 1,7% 0,29% 3.912,54
19-07 1 1.423.385 18.779 75,80 2,5% 0,23% 3.224,42
20-01 4 698.182 10.079 69,27 4,3% 0,58% 4.053,24
20-02 1 1.952.352 25.408 76,84 0,8% 0,09% 1.662,12
20-03 4 1.418.170 20.272 69,96 0,7% 0,10% 1.378,70
20-04 1 1.430.076 18.873 75,77 1,0% 0,09% 1.276,79
20-05 4 1.290.810 18.467 69,90 0,0% 0,00% 0,00
20-06 1 1.168.950 15.786 74,05 0,0% 0,00% 0,00
20-07 1 1.351.872 18.266 74,01 0,0% 0,00% 43,67
20-09 4 216.471 3.420 63,29 3,2% 0,14% 298,87
97-04 6 28.352 353 80,27 0,0% 0,00% 0,00
97-05 6 294.598 3.783 77,87 0,0% 0,01% 15,82
98-01 3 1.059.516 7.109 61,93 5,9% 0,61% 6.486,67
98-02 4 1.196.428 16.354 73,16 4,5% 0,94% 11 212,56
98-03 4 734.093 9.888 74,24 5,5% 1,09% 7.998,59
TOTALE (t) 146.957,16

Tabella 2.14 — Superfici di ciascuna regione agraria interessate da agricoltura conservativa e carbonio stoccato

nei suoli qualora si mantenesse la stessa gestione per 20 anni.
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Dalla tabella 2.14, che riporta tutte le regioni agrarie interessate dal finanziamento, si pud
estrapolare la quantita di carbonio stoccato se per 20 anni si mantengono le stesse condizioni
di tecniche conservative sugli stessi suoli come quelle applicate nel 2012.

In definitiva dallo stanziamento dei finanziamenti del PSR e dalla somma erogata nel 2012 per
I’azione M della misura 214 e pensabile credere in un investimento del 5% o poco piu del terri-
torio della regione Lombardia con tecniche di agricoltura conservativa.

Linvestimento potrebbe far rientrare nel computo del C stoccato nei suoli (quindi la quantita
di CO, equivalenti non emesse) la quantita realmente misurata legata a tecniche conservative
e quindi con la possibilita di essere inserita nei calcoli LULUCF (Land Use, Land-Use Change and
Forestry).

Lo Stato italiano, a partire dal 2008, utilizza i crediti di carbonio generati solamente dal settore
forestale per il raggiungimento degli obiettivi del Protocollo di Kyoto. In assenza di strumenti di
conteggio e remunerazione sono stati creati meccanismi di mercato volontario, caratterizzati
dalla vendita dei titoli di carbonio, provenienti da pratiche agro-forestali, a soggetti esterni che
li utilizzano o per compensazione delle loro emissioni o per volonta di contribuire alla riduzione
delle emissioni complessive attraverso azioni di sostegno alle attivita di carbon sequestration.
Esperienze simili sono nate in I’Australia (con la Carbon Farming Initiative) e in Canada (con la
Alberta Carbon Offset System) e sono descritte nelle esperienze internazionali (Capitolo 4).
Nel bilancio regionale e nazionale si potrebbe quindi inserire anche la quotaparte di CO, equi-
valenti stoccati nei suoli con conversione di tecniche da convenzionali a conservative.

In realta, come descritto in precedenza, la misura 214 azione M garantisce un finanziamento di
5 anni verso gli agricoltori che convertono le proprie tecniche di coltivazione da convenzionali
a conservative. Il finanziamento ha lo scopo di ridurre i costi di conversione, che le aziende de-
vono sostenere, legati al cambio dei macchinari, alla formazione dell’agricoltore e alle possibili
minori produzioni che si possono registrare nei primi anni.

Dopo il quinto anno lo stock acquisito, se verificato da un ente certificatore, potrebbe rientrare
nei crediti di emissione provenienti da progetti volontari che sono conosciuti come Voluntary
Emissions Reductions (VERs) o pil semplicemente Emission Reduction. In caso di verifica, il cre-
dito volontario assume la denominazione di Verified Emission Reduction (VER).
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Capitolo 3 - Stock di Carbonio, fertilitd biologica e biodiversitd in suoli coltivati
con tecniche di agricoltura conservativa e tradizionale

3.1 Stock di carbonio organico e fertilita biologica

La capacita di incorporazione del carbonio nei suoli coltivati varia a seconda della modalita di
gestione con cui 'attivita agricola viene praticata.

Essa in particolare varia in relazione al tipo di suolo, al tipo di lavorazioni meccaniche eseguite,
al tipo di suolo e all’intensita con cui sono applicate, in termini di profondita e frequenza d’in-
tervento.

| sistemi conservativi, caratterizzati da una bassa intensita di lavorazione abbinata a colture di
copertura e diversificazione delle rotazioni, vogliono enfatizzare i processi naturali d’incorpora-
zione dei residui vegetali e di organizzazione strutturale del suolo, che permettono lo sviluppo
di uno strato superficiale competitivo con il tradizionale orizzonte arato, sotto il profilo delle
funzioni ecosistemiche svolte, del sequestro di carbonio organico, della fertilita biologica e del-
la riduzione dei consumi energetici e dei combustibili fossili utilizzati nelle lavorazioni.

3.1.1 Obiettivi

Lo scopo del lavoro & stato quello di verificare il grado di incorporamento di carbonio organico nello

strato superficiale di suolo (topsoil) dovuto all'adozione di tecniche di gestione conservativa (semina

su sodo e minima lavorazione) rispetto a modalita tradizionali (aratura) di lavorazione dei terreni.

La ricerca ha preso in esame due obiettivi (tabella 3.1):

A.confrontare gestioni differenti (tradizionale e conservativo) di lungo corso (almeno 10 anni)
nelle aree di studio: Oltrepo Pavese e Lodigiano;

B. valutare l'evoluzione del contenuto di carbonio di un terreno dopo la conversione da tec-
niche di agricoltura tradizionale a tecniche di agricoltura conservativa nell’area di studio:
azienda agricola Carpaneta.

Obiettivi Area di studio Descrizione dell’indagine Parametri
A Oltrepg I?avese Confronto di gestioni agronomiche differenti Stock CO, IBF
Lodigiano
B Azienda agricola Confronto ante e post conversione Stock CO,
Carpaneta da tecniche tradizionali a tecniche conservative | proprieta del suolo

Tabella 3.1 — Obiettivi dellindagine.

3.1.2 Aree di studio

In figura 3.1 sono rappresentate le tre aree di studio del progetto AgriCO2ltura contraddistinte
da caratteristiche pedo-paesaggistiche ed orientamenti colturali differenti.

La prima area di studio, I’Oltrepo Pavese, € caratterizzata da un’attivita agricola a prevalente
orientamento cerealicolo-foraggero, i cui campi sono costituiti generalmente da suoli argillosi,
argilloso limosi e limoso fini riconducibili tassonomicamente a Vertisols e a Vertic Cambisols
calcarei (WRB, 2006).

Le aziende agricole oggetto della sperimentazione sono ubicate nella piana alluvionale oloceni-
ca posta a sud del Po; tale piana & connessa in prevalenza alle dinamiche deposizionali dei corsi
d’acqua di provenienza appenninica.

La seconda area di studio, il Lodigiano, € contraddistinta da una attivita cerealicola foraggera a
orientamento zootecnico condotta su suoli franco sabbiosi, subacidi, ben drenati, tassonomi-
camente riconducibili a Luvisols (WRB, 2006).

Le aziende agricole oggetto della sperimentazione sono ubicate nel tratto piu meridionale del-
la piana wiirmiana, nell’ambito della porzione distale del Livello Fondamentale della Pianura,
caratterizzata da sedimenti prevalentemente sabbiosi e da un reticolo idrografico permanente
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Figura 3.1 — Ubicazione delle aree di studio per il progetto AgriCO.ltura.

di tipo meandriforme in un paesaggio costituito da superfici stabili, a morfologia pianeggiante
o leggermente ondulata.

Carpaneta (comune di Bigarello, provincia di Mantova) € una azienda agricola gestita da
ERSAF a orientamento cerealicolo foraggero zootecnico ubicata nella porzione centrale del
livello fondamentale della pianura, le cui terre evidenziano tessitura franco limosa, elevati con-
tenuti di calcare e bassi tenori di sostanza organica iniziali oltre a intensi fenomeni di idromor-
fia, riconducibili alla presenza di una falda sottosuperficiale. | suoli sono riconducibili tassono-
micamente a Calcisols (WRB, 2006).

In figura 3.2 vengono riportati i dati termo-pluviometrici dell’'anno 2011 (diagrammi di Ba-
gnouls-Gaussen) relativi alle stazioni meteo di riferimento per le tre aree di studio, in ognuna
delle quali si verificano due periodi di scarsita di precipitazioni compresi tra la prima decade
di aprile e la fine di maggio (il primo) e tra l'ultima decade di luglio e la prima di ottobre (il
secondo). A fine capitolo e riportata I'ubicazione dei siti di monitoraggio sedi delle attivita
progettuali qui presentate.

3.1.3 Materiali e metodi

Per ogni obiettivo si & proceduto al prelievo di campioni di suolo seguendo standard di cam-
pionamento coerenti con le norme ISO/FDIS 10381-1:2002 e 10381-1 e ISO/FDIS 10381-4:2003
e in modo conforme alle linee guida IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2003) come di seguito descritto.

Schema di campionamento — Oltrepo Pavese e Lodigiano

In Oltrepo Pavese sono stati individuati sei siti di monitoraggio, coincidenti con altrettanti ap-
pezzamenti agricoli, di cui quattro a gestione conservativa e due a gestione tradizionale.

Nel Lodigiano sono stati individuati sei siti di monitoraggio, di cui tre a gestione conservativa e
tre a gestione tradizionale.

Ogni sito di monitoraggio ha un estensione di circa cinque ha; in tabella 3.2 sono riportate le
colture principali negli anni 2009-2010 e 2011 nei siti oggetto di indagine.
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Figura 3.2 — Dati termo-pluviometrici delle aree di studio.
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. . . Sito di Data Coltura principale
Area di studio | Gestione del suolo monitoraggio | campionamento [05g 2010 2011
LP_T-1 -lug- tat fi t ipoll
tradizionale OLP_ 9-lug-10 patata rumento cipolla
OLP_T-2 8-lug-10 mais frumento | mais
OLTREPO OLP_C-1 14-ott-10 frumento | soia mais
PAVESE OLP_C-2 15-set-10 soia frumento | mais
conservativa -
OLP_C-3 12-ott-10 frumento | mais frumento
OLP_C-4 22-set-10 frumento | mais frumento
LOD_T-1 22-set-11 mais mais mais
tradizionale LOD_T-2 16-set-11 mais mais mais
LOD_T-4 22-set-11 mais mais mais
LODIGIANO -
LOD_C-1 26-set-11 mais frumento | mais
conservativa LOD C-3 27-set-11 mais mais mais
LOD C-4 29-feb-12 mais mais frumento

Tabella 3.2 — Siti di monitoraggio in Oltrepo Pavese e Lodigiano.

La metodologia di campionamento utilizzata & consistita in un adattamento del metodo Area-
Frame Randomized Soil Sampling (AFRSS). Tale metodo definisce una modalita pratica di cam-
pionamento dei suoli, abbinando la raccolta di campioni composti con tecniche randomizzate
di posizionamento geografico dei punti di prelievo (Stolbovoy et al., 2006).

All'interno di un ogni sito di monitoraggio sono state identificate tre aree di campionamento
coincidenti con tre celle di una griglia a maglia regolare di passo pari a 20 metri; esse sono state
disposte in modo tale che i loro centri fossero posizionati sui vertici di un triangolo rettangolo
aventi cateti di lunghezza pari a 80 e 40 metri (figura 3.3). Tale configurazione di campiona-
mento (chiamata “configurazione a L") & stata precedentemente testata nel progetto SOILQUA-
LIMON (Brenna et al., 2010).

. prelievo campioni:

x ® suolo minerale
RS _ER, 5 /= densila apparente

o =+ slrati top-soil
- ®  residui colturali

e L) =x e [

!

2

om agricotura Bgricoltura
COMSERVATIVA TRADIZIONALE

Figura 3.3 — Schema di campionamento in Oltrepo Pavese e Lodigiano.

Le aree di campionamento sono state selezionate in modo da non risultare adiacenti ai bordi
dell'appezzamento e non ricadere in zone che presentassero evidenti anomalie. Ogni area di
campionamento é stata geograficamente localizzata con l'ausilio di sistemi di rilevamento GPS
ad alta precisione, identificando sul campo il punto corrispondente al suo centro.
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In ogni area di campionamento sono stati previsti 9 punti di prelievo disposti secondo lo sche-
ma a croce. | punti di prelievo sono stati distanziati tra loro di 4 metri lungo due assi perpendi-
colari, uno dei quali allineato lungo la direzione di semina.

In ogni area di campionamento sono stati prelevati i seguenti campioni:

e campioni di suolo minerale nello strato superficiale (top-soil): il prelievo di suolo ha riguar-
dato lo strato 0-30 cm ed é stato effettuato in tutti i 9 punti di prelievo prestabiliti; i sub-
campioni ottenuti sono stati miscelati e omogeneizzati in un unico campione composto sul
quale sono state poi eseguite le analisi di laboratorio;

e campioni di suolo minerale degli strati 0-10, 10-20 e 20-30 cm (top-soil): il prelievo & stato
eseguito solo nei siti a gestione conservativa in un unico punto localizzato nel centro dell’a-
rea di campionamento;

e campioni di residui colturali: nei siti a gestione conservativa sono stati raccolti i residui vege-
tali presenti sul suolo campionando un’area nota pari a 0,63 m2 in cinque punti di ogni area
di campionamento;

e campioni per la determinazione della densita apparente: il prelievo e stato effettuato in cor-
rispondenza del centro dell’area di campionamento, in particolare:

— nei terreni gestiti in modo tradizionale & stato prelevato un unico campione indisturbato
alla profondita di 10-20 cm;

— nei terreni gestiti con tecniche conservative sono stati prelevati tre campioni indisturbati
in successione verticale alle profondita di 0-10, 10-20, 20-30 cm.

In ogni area e stato poi eseguito un secondo campionamento, ripetendo la stessa procedura in

punti situati a 5 metri di distanza dai punti del primo prelievo. Lo scopo, in accordo con quanto

previsto dalla metodologia adottata (Stolbovoy et al., 2007), € quello di stimare la “riproducibi-
lita” del campionamento, ossia I'errore medio dovuto alla inerente variabilita delle caratteristi-
che del suolo a breve distanza, che il primo campionamento non & in grado di rilevare. La ripro-
ducibilita stimata puo essere cosi associata ad un campionamento eseguito a distanza di tempo
nello stesso sito di monitoraggio, in modo da rappresentare I’errore dovuto ad una intrinseca
imprecisione di posizionamento. Tale variazione & sito-specifica anche se tende ad assumere

valori comuni in ambienti affini, simili combinazioni suolo-vegetazione, analoghe pratiche di

gestione dei terreni. In pratica la riproducibilita corrisponde al cambiamento minimo rilevabile

di una determinata proprieta del suolo monitorata in una certa condizione pedoclimatica e col-

turale; questo al fine di verificare in una campagna di monitoraggio successiva se la variazione

nel tempo di un parametro monitorato evidenzi realmente un dato di crescita o riduzione e

non casuale.

Le operazioni di campionamento in un sito di monitoraggio sono state realizzate nella stessa giorna-

ta afine ciclo colturale, prima delle lavorazioni e delle concimazioni relative alla coltura successiva.

Schema di campionamento — azienda agricola Carpaneta

A partire dall’anno 2010 parte delle superfici dell’azienda Carpaneta (circa 8,6 ha) & stata con-

vertita, dal punto di vista della gestione agronomica, da tecniche di lavorazione tradizionale,

basate su aratura e successive erpicature, a quelle di agricoltura conservativa.

Gli effetti di tale conversione sono stati quindi seguiti sia sotto il profilo agronomico (Colombari et

al., 2012), sia valutando I'evoluzione della sostanza organica e della fertilita del suolo.

A tale scopo e stata condotta un’attivita di monitoraggio in due distinti periodi:

— ottobre 2009, al termine della gestione condotta con metodi tradizionali, in modo da ottene-
re una conoscenza del contenuto di carbonio organico prima dell’inizio della nuova gestione
agronomica;

— ottobre 2012, dopo 3 anni di applicazione delle tecniche conservative.
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Nel caso specifico il monitoraggio & stato eseguito in 6 siti, situati all’interno dell’area di avvi-
cendamento di tre colture (mais, soia e frumento) e gestiti tre a semina su sodo e tre a minima
lavorazione (tabella 3.3).

Sito di Gestione Coltura in atto Area
monitoraggio conservativa 2010 2011 2012 (ha)
CRP_C2_sd semina su sodo*  |frumento | mais soia 1,6
CRP_C2 ml minima lavorazione |frumento | mais soia 1,3
CRP_C3_sd semina su sodo mais frumento | mais 1,6
CRP_C3_ml minima lavorazione | mais frumento | mais 1,2
CRP_C4_sd semina su sodo mais soia frumento | 1,4
CRP_C4 ml minima lavorazione | mais soia frumento | 1,5

Tabella 3.3 — Siti di monitoraggio nell’azienda agricola ERSAF Carpaneta.
(* = gestito a minima lavorazione anziché a semina su sodo nel primo anno di sperimentazione)

Lo schema di campionamento adottato in questo caso e descritto nella figura 3.4.

~ N\ \ prelisvo campioni:

8 @ suoclo minerale

/™y densitd apparente
ot = 4 girati top-soil

X residui colturall

cm  agricoiura agricoliera
\ f;" TRADIZIONALE COMNSERVATIVA
- 2008 202

Figura 3.4 — Schema di campionamento nell’azienda agricola ERSAF Carpaneta.

Il campionamento é stato ripetuto all’interno di ogni sito in tre aree di 20x20 m ciascuna, aven-
ti 5 punti di prelievo distanziati di 4 metri, ed ha riguardato i tre strati superficiali di terreno
(0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) sia per i campioni di suolo minerale che per i campioni per la
determinazione della densita apparente. | campioni di suolo minerale provenienti dalle aree di
campionamento sono stati poi accuratamente miscelati in modo da ottenere un solo campione
composto per ogni singolo strato. La raccolta dei residui vegetali & stata compiuta nel secondo
monitoraggio solamente sui siti gestiti con la tecnica della semina su sodo.

Materiali

| campioni di suolo sono stati prelevati con idonee attrezzature e strumentazioni.

Per il campionamento di suolo minerale e stata utilizzata una sgorbia Eijkelkamp (codice
04.02.01.30.C) di 50 cm di lunghezza operativa e 30 mm di diametro.l campioni per la deter-
minazione della densita apparente sono stati prelevati con anelli campionatori di 100 cms di
volume e diametro 60 mm impiegando strumentazione Eijkelkamp (codice 07.60.SC).
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Analisi di laboratorio

| campioni di suolo minerale sono stati sottoposti a trattamenti di essiccazione, frantumazione,
setacciatura a 2 mm e omogeneizzazione.

In tabella 3.4 vengono rappresentati i parametri chimico-fisico-biologici determinati nel corso
delle successive analisi di laboratorio.

Gli standard di riferimento per le analisi di laboratorio sono quelli previsti dai metodi ufficiali
della legislazione italiana (DM, 1997, 1999, 2002, 2004), come riportato in bibliografia.

Tessitura (6 frazioni)

pH (H,O,KCI)

Complesso di scambio per terreni con pH>6.5 in KCI con ammonio acetato, mentre per
terreni con pH<6.5 con bario cloruro

Calcaretotale-attivo

Carbonio organico
[metodiche di analisi: Analizzatore elementare(metodo Dumas) - Walkley-Black - Springer-Klee]

Carbonio organico nell'estratto e nelle sue frazioni [metodo Springer-Klee]
TEC (carbonio estraibile) + CH (carbonio umificato composto da acidi fulvici e umici) +
relativi quozienti di calcolo

Azoto totale

Fosforo assimilabile (metodo Olsen)

Fertilita biologica
(carbonio della biomassa microbica, respirazione basale e cumulativa, quoziente metabolico,
quoziente di mineralizzazione)

Conducibilita elettrica
Densita apparente

Tabella 3.4 — Analisi di laboratorio.

3.1.4 Determinazione degli indicatori di qualita del suolo

Stock di carbonio organico

Lo stock di carbonio organico per un dato volume di suolo a una determinata profondita e stato
calcolato in base alla seguente equazione (Batjes, 1996):

Eqg. 3.1 stockCO,=CO;- da; - s; -(l-rml)-%

dove stockCO e espresso in t/ha, i rappresenta lo strato di suolo campionato, CO é il contenuto
in carbonio organico (g di carbonio/kg di terra fine), da & la densita apparente (g/cm3), s € lo
spessore dello strato di suolo (cm), rm rappresenta la frazione del volume di frammenti rocciosi
(diametro > 2 mm) contenuta nello strato.

La densita apparente del suolo € a sua volta data da:

Eq. 3.2 da =—

dove da & espresso in g/cm3, M rappresenta la massa (g) del campione raccolto allo scopo dopo
averlo fatto essiccare a 105°C per almeno 48 ore, V ¢ il volume (cm3) dell’anello campionatore.
A partire dall’equazione 3.1 e in presenza di un set di campioni riferiti ad una data profondita e
stato possibile distribuire la varianza dello stock di carbonio organico risultante nelle varianze
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dei singoli fattori e nelle covarianze tra i fattori medesimi utilizzando la seguente equazione
(Schrumpf et al., 2011):

2 )2
Eq. 3.3 var(stockCO) = (stockCO)? . ( (0co) , (0da)® 2. (9co-da) )
co? da? CO- da

dove oCO e oda indicano la deviazione standard rispettivamente del carbonio organico e della
densita apparente, mentre cCO-da rappresenta la covarianza tra i corrispondenti parametri.
La riproducibilita del monitoraggio € stimata a partire dal risultato di due campionamenti pa-
ralleli mediante la seguente equazione (Stolbovoy et al., 2006):

g = (BstockCO) 100 = stockCO, —stockCO,

Eq. 3.4
q stockCO; stockCO,

-100

dove R e dato in %, stockCO, e stockCO, sono rispettivamente il risultato del primo e del secon-
do campionamento.

Indice di fertilita biologica

Il grado di fertilita biologica del suolo & stato stimato attraverso il modello interpretativo svi-

luppato da CRA-ISNP Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante (De Benedetti e Pom-

pili in Sequi et al., 2006).

Tale modello (definito come indice di fertilita biologica) prevede I'utilizzo dei seguenti parame-

tri (Fondazione Minoprio et al., 2009):

e sostanza organica, calcolata a partire dal dato di carbonio organico totale e utilizzando poi il
fattore di conversione di Van Bemmelen (1,724), che si basa sull’assunzione secondo la quale
la sostanza organica del suolo contiene circa il 58% di carbonio organico;

e carbonio della biomassa microbica: fornisce una indicazione sulla quantita di massa microbi-
ca presente nel suolo;

® respirazione basale e cumulativa: la respirazione stima |'attivita metabolica della popola-
zione microbica. La respirazione basale descrive |'attivita dei microorganismi in condizione
standardizzate di laboratorio, mentre la respirazione cumulata fornisce indicazioni sulla ve-
locita di mineralizzazione della frazione piu labile della sostanza organica;

e quoziente metabolico: rapporto tra la respirazione basale ed il carbonio della biomassa mi-
crobica. Tale parametro stima la respirazione specifica della biomassa microbica, ovvero |'ef-
ficienza metabolica dei microorganismi attivi;

e quoziente di mineralizzazione:rapporto tra la respirazione cumulata e il carbonio organico
totale. Tale parametro mette in relazione la velocita della respirazione microbica alla dota-
zione di sostanza organica nel suolo, nello specifico la capacita dei microorganismi di mine-
ralizzare la frazione piu labile della sostanza organica.

A ogni singolo parametro viene assegnato un punteggio calcolato in base ad intervalli di valori

specifici; la somma algebrica dei punteggi ottenuti per ciascun parametro origina un punteggio

complessivo correlato ad una scala di fertilita biologica indicizzata in cinque classi, come de-

scritto nella tabella 3.5.

3.1.5 Risultati e discussione

Oltrepo Pavese — stock di carbonio organico

| suoli dei siti di monitoraggio conservativi hanno evidenziato — nei primi 30 cm — uno stock di
carbonio organico maggiore di circa il 45,9 % in media rispetto ai suoli dei siti tradizionali (73,9
t/ha contro 50,7 t/ha).
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PUNTI DA ASSEGNARE
PARAMETRO p 2 3 4 5
Sostanza organica (%) <1 1-1,5 1,5-2 2-3 >3
Carbonio della biomassa microbica (ppm) | <100 100-200 200-300 300-400 > 400
Respirazione basale (ppm) <5 5-10 10-15 15-20 > 20
Respirazione cumulata (ppm) <100 100-250 250-400 400-600 > 600
Quoziente metabolico (/h) >0,4 0,3-0,4 0,2-0,3 0,1-0,2 <01
Quoziente di mineralizzazione (%) <1 1-2 2-3 3-4 >4
Punteggio complessivo 6 7-12 13-18 19-24 25-30

CLASSE DI FERTILITA' | | ]
stress stress

Descrizione stato allarme preallarme media buona alta

Tabella 3.5 — Indice di fertilita biologica.

Gestione Sito-di . NC. - DA (g/cm3) CO (g/kg) stock CO (t/ha)
monitoraggio| campioni | yogia gs.  CV% | Media ds. CV% | Media ds. CV% R
1 6 1,50 0,03 21 185 15 83 835 69 83 2,5
2 6 1,38 008 59 16,6 09 52 685 69 10,1 4,7

°¢ 3 6 141 007 52 16,2 14 84 684 51 74 5,6
4 6 1,43 009 63 175 25 14,0 752 12,0 16,0 147
1 6 1,48 007 50 10,8 04 38 48,1 33 7,0 8,9

o 2 6 1,30 0,11 86 137 08 6,0 532 65 122 6,4

Tabella 3.6 — Oltrepo Pavese - sintesi dei risultati ottenuti per il campionamento di suolo minerale (0-30 cm)
aC = agricoltura conservativa, aT = agricoltura tradizionale, DA = densita apparente, CO = carbonio organico.
d.s. = deviazione standard, CV = coefficiente di variazione, R = riproducibilita.

* metodo di analisi del carbonio organico = Walkley—Black

La tabella 3.6 mostra la sintesi dei risultati mentre la tabella 3.7 riporta tutti i dati rilevati. La
concentrazione media di carbonio organico é risultata pari a 17,2 g/kg per i siti conservativi e
a 12,3 g/kg per quelli tradizionali. La densita apparente non e risultata sostanzialmente diffe-
rente, mostrando valori leggermente pil bassi nei siti tradizionali (1,39 g/cm3) rispetto ai siti
conservativi (1,43 g/cms).

La differenza osservata per lo stock di carbonio organico (23,2 t/ha) é significativa, come e
possibile dedurre dai grafici di distribuzione dei dati di figura 3.5.

Ipotizzando che all’inizio del processo di conversione alla gestione conservativa (circa dieci anni
fa) tutti i terreni dei siti oggi in esame avessero lo stesso stock di carbonio organico e che du-
rante questo periodo i siti tradizionali non siano stati interessati da rilevanti variazioni di stock,
questo significa stimare un tasso di incorporazione di carbonio organico nel suolo pari circa a
2 t/ha/anno.

I valori della riproducibilita (R) di campionamento sono risultati in media paria 7,1 %, con un cam-
po divariazione da 2,5 % a 14,7 %. | dati sono fortemente influenzati dal risultato ottenuto nel sito
di monitoraggio OLP_C-4: tuttavia R € risultato sempre inferiore al corrispondente coefficiente di
variazione in tutti i siti di monitoraggio conservativi; questo significa che, nella stima dello stock
di carbonio organico, l'errore dovuto al posizionamento € modesto e che quindi la metodologia
in grado di rilevare differenze significative dovuta all’intrinseca variabilita dei suoli.
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DA (g/cm3) CO (g/kg) Stock CO (t/ha)
Gestione r?\i;?\i‘t‘(i)raggio cgrri?)idoinamento campioni campioni campioni
P 2° P 2 ik 2°
A 1,55 1,50 16,9 20,7 78,7 93,2
1 B 1,50 1,45 19,4 17,3 87,4 75,3
C 1,50 1,52 19,5 17,3 87,5 78,8
A 1,31 1,28 16,2 15,4 63,7 59,2
2 B 1,39 1,37 16,7 16,0 69,7 65,8
C 1,51 1,41 17,0 17,9 77,1 75,5
ac A 1,31 1,40 18,3 16,0 72,0 67,4
3 B 1,53 1,39 16,1 14,5 74,0 60,4
C 1,42 1,38 15,3 17,3 65,2 71,6
A 1,46 1,40 14,3 19,7 62,5 82,6
4 B 1,55 1,34 19,2 19,6 89,2 79,2
C 1,32 1,50 14,8 17,6 58,5 79,2
A 1,53 1,36 11,0 11,0 50,5 44,8
1 B 1,48 1,44 11,0 10,0 48,7 43,2
C 1,56 1,50 11,0 11,0 51,6 49,5
at A 1,36 1,27 14,0 14,0 57,2 53,4
2 B 1,43 1,20 14,0 12,0 60,0 43,2
Cc 1,14 1,38 14,0 14,0 47,9 57,9

Tabella 3.7 — Oltrepo Pavese - risultati analitici del campionamento di suolo minerale (0-30 cm)
aC = agricoltura conservativa, aT = agricoltura tradizionale, DA = densita apparente, CO = carbonio organico.
*metodo di analisi del carbonio organico = Walkley—Black

60 100
aT maC 9% _veoi [J+ps. T min-max r
50 | - 80
40 | . T 70
I I 2 60 L
|| || [e]
X 30 .—. o 50
° K4
8 40
20 | & 30
10 | 20
10
0 T T T O T 1
<30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 >90 aT aC
Stock CO (t/ha)

Figura 3.5 — Oltrepo Pavese: distribuzione dello stock di carbonio organico (0-30 cm).
A sinistra: istogramma di frequenza relativa. A destra: media, deviazione standard, minimo e massimo.
aC = agricoltura conservativa, aT = agricoltura tradizionale.

Il campionamento di suolo minerale effettuato ogni 10 cm nei siti conservativi ha evidenziato
una significativa stratificazione nello stock di carbonio organico, con valori di contenuto molto
pit elevati nello strato superficiale (18,3 g/kg a 0-10 cm) e decrescenti negli strati profondi
(15,1 g/kg a 10-20 cm e 14,1 g/kg a 20-30 cm). E interessante inoltre osservare come il contenu-
to medio di carbonio organico nei primi 30 cm nei siti a gestione tradizionale (12,3 g/kg) risulti
inferiore a quello misurato a 20-30 cm nei siti a gestione conservativa (tabella 3.8).

La distribuzione dei valori rilevati & rappresentata in figura 3.6.

Il risultato dell’analisi della varianza dello stock di carbonio organico condotto per ogni strato di
suolo ha evidenziato che il contenuto di carbonio organico fornisce il contributo maggiore alla
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Agricoltura Agricoltura 0-10 hlillli

conservativa tradizionale
strato CcO CcO strato £ 1020
(cm) (9/kg) (9/kg) (cm) ° -l-"-
0-10 18,3
10-20 15,1 12.3 0-30 2090 -|!|-
20-30 141 15

0 5 10 20 25 30

glkg

Tabella 3.8 — Oltrepo Pavese - valori medi di contenu-  Figura 3.6 — Olfrepo Pavese - minimo, mediana e massi-
to di carbonio organico (CO) per strato di suolo. mo dei valori di contenuto di carbonio organico (CO) per
strato di suolo nei siti a gestione conservativa.

varianza totale, rispetto alla densita apparente e alla covarianza tra i due fattori (figura 3.7).
Quest’ultima ha evidenziato segno negativo per gli strati piu profondi, 10-20 cm e 20-30 cm, e
segno positivo per lo strato superficiale, 0-10 cm.

In tabella 3.9 viene riportato infine il risultato della valutazione dello stock di carbonio organico
proveniente dai residui colturali giacenti nei siti di monitoraggio a gestione conservativa.

Lo stock medio (2,5 t/ha) e risultato pari a al 3,4 % dello stock di carbonio organico presente
nello strato superficiale (0-30 cm) di suolo.

Contributo relativo (%)
40 220 0 20 40 60 80 100 Fi.gura 3.7 - Oltrepo quese: con-
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ tributo relativo alla varianza dello
stock di carbonio organico da parte
§ DA = densita -apparente,
g CO = contenuto di carbonio orga-
= nico,
g 10-20 - _ covarCO-DA = covarianza tra den-
§ sita apparente e carbonio organi-
o co.
20-30 _ Calcolo sui siti di monitoraggio a
gestione conservativa.
DA lCO M covar CO-DA
Densita superficiale CO (g/kg) stock CO (t/ha)
Sito di Coltura N°. (kg/m2)

monitoraggio | raccolto | campioni | pogiaT G cve% | Media ds. CV% Media d.s. CV%

OLP_C-1 soia 6 10 02 24 2136 523 24 22 09 40
OLP_C-2 frumento 6 0,7 0,7 95 2449 102,0 42 1,2 06 48
OLP_C-3 mais 6 10 03 24 3328 160 5 35 09 25
OLP_C-4 mais 6 10 02 19 3053 526 17 31 09 28

Tabella 3.9 — Oltrepo Pavese - risultati del campionamento dei residui colturali nei siti a gestione conservativa.
d.s.= deviazione standard, C.V.= coefficiente di variazione, CO = carbonio organico.
* metodo di analisi del carbonio organico = Walkley—Black

Oltrepo Pavese — fertilita biologica
La tabella 3.10 (pagina seguente) riporta i valori medi e di variazione per i parametri che concor-
rono a formare I'indice di fertilita biologica: si riscontrano differenze fra le due diverse tecniche
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S.0.* CBM R.B. R.C. Q.Min. Q.Met. IBF
glkg ugClg mgC-CO2/kg mgC-CO2/kg % %l/h
campioni 12 12 12 12 12 12
media 25,0 192,4 9,1 252,5 1,7 0,20 3
aT oy st 2,5 53,8 2,5 49,3 0,2 0,0 media
CV. % 10,0 27,9 27,1 19,5 14,1 21,6
campioni 24 24 24 24 24 24
aC media 334 199,2 16,5 420,0 2,2 0,42
dev.st. 3,4 87,1 3,0 75,0 0,5 0,2
CV. % 10,3 437 18,0 17,9 21,8 47,2

Tabella 3.10 — Oltrepo Pavese: media, deviazione standard e coefficiente di variazione (C.V.) dei parametri della
fertilita biologica e indice di fertilita biologica (IBF) calcolati per i siti di monitoraggio a gestione conservativa (aC)

e tradizionale (aT).
S.0. = sostanza organica, CBM = carbonio della biomassa microbica, R.B. = respirazione basale, R.C. = respira-

zione cumulata (R.C.), Q.Min. = quoziente di mineralizzazione, Q.Met. = quoziente metabolico.
Campioni di suolo minerale (0-30 cm). * metodo di analisi del carbonio organico totale = Sprenger-Klee

agronomiche esaminate, tradizionale e conservativa. Si osserva in primo luogo un maggiore
contenuto di sostanza organica nei siti ad agricoltura conservativa, come visto nei paragrafo
precedente, dovuto all’applicazione di tale tecnica agronomica. Stessa considerazione e valida
anche per i parametri relativi alla dotazione di carbonio della biomassa microbica €, in parti-
colare, alla respirazione (cumulata e basale). Valori alti di respirazione sono legati alla maggior
disponibilita di sostanza organica per la biomassa microbica. Il quoziente di mineralizzazione,
ovvero la velocita di mineralizzazione della sostanza organica a opera dei microrganismi, pre-
senta valori complessivamente medio-bassi in tutti i siti, tendenzialmente maggiori nei siti a
gestione conservativa. Il quoziente metabolico (efficienza energetica del sistema) & invece il
parametro con piu alta variabilita, con valori simili tra le due tecniche.

La figura 3.8 riporta i punteggi di fertilita attribuiti alla mediana dei valori dei singoli parametri,
calcolati in base al modello interpretativo CRA-ISNP. Il valore complessivo dell’indice di fertilita
biologica e elevato nei siti gestiti con la tecnica conservativa, dove si raggiunge una classe di
fertilita buona, mentre nei siti a gestione tradizionale si rileva un indice di fertilita media. In

IBF = 4 (punteggio 21) IBF = 3 (punteggic 16)

5.0. 5.0
5 5

Q.MET. CBM Q.MET. : CEM
Q.MIN. R.B. Q.MIN. R.B.
— R.C.
B agricoltura Conservativa O agriceltura Tradizionale

Figura 3.8 — Oltrepo Pavese: punteggio di fertilita biologica attribuito alla mediana dei parametri di fertilita biologica
nei siti di monitoraggio a gestione conservativa e tradizionale. Lindice di fertilita biologica (IBF) € dato dalla somma
dei puntegqi dei singoli parametri. Mediana calcolata sull’insieme dei campioni prelevati nello strato 0-30 cm.

S.0. = sostanza organica, CBM = carbonio della biomassa microbica, R.B. = respirazione basale, R.C. = respira-
zione cumulata (R.C.), Q.Min. = quoziente di mineralizzazione, Q.Met. = quoziente metabolico.
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base ai dati raccolti tale condizione sembra essere attribuibile, nei siti indagati, al maggior te-

nore di sostanza organica ed alla piu elevata attivita microbica.

Per approfondire la conoscenza sullo stato di fertilita biologica nei siti a gestione conservativa

dell’Oltrepo Pavese ¢ stato effettuato un secondo monitoraggio a distanza di sei mesi dal pri-

mo, campionando tre strati di profondita (0-30 cm / 30-60 cm / 60-90 cm). Tale campionamen-

to ha evidenziato quanto segue:

— conferma della buona condizione di fertilita nello strato superficiale di terreno (0-30 cm): IBF
=4,

— negli strati inferiori (30-90 cm) la condizione del terreno si attesta generalmente su livelli
medi: IBF = 3.

Lodigiano — stock di carbonio organico
La tabella 3.11 mostra la sintesi dei risultati mentre la tabella 3.12 (pagina seguente) riporta
tutti i dati rilevati.

Cestione Sito .di . N°. o DA (g/cm3) CO (g/kg) stock CO (t/ha)
monitoraggio| campioni | .42 gs. CV% | Media ds. CV% | Media ds. CV% R
1 6 161 008 49 95 16 165 459 71 154 10
aC 3 6 1,49 0,09 6,1 97 16 168 436 86 198 165
4 6 161 005 33 93 02 18 451 12 27 17
1 6 160 012 77 96 08 79 464 59 128 11,0
aT 2 6 1,49 009 58 124 14 108 56,0 88 158 2,2
4 6 162 012 73 90 07 80 438 42 96 103

Tabella 3.11 — Lodigiano - sintesi dei risultati ottenuti per il campionamento di suolo minerale (0-30 cm).

aC = agricoltura conservativa, aT = agricoltura tradizionale, DA = densita apparente, CO = carbonio organico.
d.s. = deviazione standard, CV = coefficiente di variazione, R = riproducibilita

* metodo di analisi del carbonio organico = Walkley—Black

Il contenuto medio di carbonio organico misurato € pari a 9,5 g/kg nei siti conservativi e 10,4 g/kg
nei siti tradizionali, mentre la densita apparente é risultata uguale (1,57 g/cm3). | valori leggermen-
te piu alti di stock di carbonio organico misurati nei siti a gestione tradizionale (48,7 t/ha contro
44,8 t/ha) in base all’analisi statistica non hanno evidenziato una differenza significativa rispetto a
quanto riscontrato nei siti a gestione conservativa, come puo essere anche osservato nei grafici di
distribuzione dei dati (figura 3.9). La riproducibilita di campionamento R risulta in media pari a
7,1 %, con un campo di variazione da 1,0 a 16,5 %. Come in Oltrepo Pavese, R risulta inferiore
al coefficiente di variazione, con I’'eccezione di un sito a gestione tradizionale.

Nel Lodigiano il campionamento degli strati di 10 cm di suolo ha interessato non solo i siti a
gestione conservativa ma anche quelli a gestione tradizionale. Esaminando i dati si osserva
nei siti a gestione conservativa la tipica distribuzione del contenuto di carbonio organico, con
valori piu alti nello strato superficiale (13,0 g/kg), in diminuzione verso gli strati piu profondi
(10,5 g/kg a 10-20 cm e 9,2 g/kg a 20-30 cm). Invece nei siti a gestione tradizionale si osserva
sostanzialmente lo stesso valore di concentrazione in tutti e tre gli strati esaminati, a conferma
del rimescolamento derivante dall’aratura (tabella 3.13 e figura 3.10).

L'analisi della varianza dello stock di carbonio organico condotta per ogni strato di suolo (figura
3.11) indica come anche nel Lodigiano il contenuto di carbonio organico fornisca il contributo
maggiore alla varianza totale; in questo caso il termine della covarianza tra densita apparente
e carbonio organico ha sempre mostrato segno negativo.

In tabella 3.14 viene riportato infine il risultato della valutazione della quantita di carbonio organi-
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) DA (g/cm3) CO (g/kg) Stock CO (t/ha)
Gestione ns1lct>?1i(ti¢.!:raggio ér;?)id(;namento campioni campioni campioni
1° 2° 1° 2° 1° 2°

A 1,61 1,49 11,6 11,2 56,3 50,3

1 B 1,64 1,73 9,0 9,2 44,2 47,7

C 1,57 1,61 8,0 8,1 37,7 38,8

A 1,45 1,56 10,8 9,6 47,2 45,2

aC 3 B 1,49 1,34 10,2 6,5 45,6 26,3
C 1,51 1,60 11,0 9,0 49,7 47,5

A 1,52 1,66 9,6 9,3 43,8 46,5

4 B 1,62 1,57 9,3 9,3 45,2 43,6

Cc 1,66 1,63 9,1 9,5 45,2 46,4

A 1,65 1,70 10,2 9,6 50,2 491

1 B 1,63 1,69 10,9 9,1 52,9 45,8

c 1,58 1,36 9,3 8,8 44,1 36,2

A 1,50 1,52 11,8 11,4 53,1 51,7

aT 2 B 1,37 1,41 12,0 11,2 49,4 47,4
C 1,60 1,56 14,0 14,3 67,3 66,9

A 1,75 1,45 9,0 9,4 47,5 411

4 B 1,63 1,70 10,2 8,7 49,6 44,5

C 1,69 1,51 8,1 8,5 41,3 38,6

Tabella 3.12 —Lodigiano - risultati analitici del campionamento di suolo minerale (0-30 cm).

aC = agricoltura conservativa, aT = agricoltura tradizionale, DA = densita apparente, CO = carbonio organico.
* metodo di analisi del carbonio organico = Walkley—Black
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Figura 3.9 — Lodigiano: distribuzione dello stock di carbonio organico (0-30 cm).
A sinistra: istogramma di frequenza relativa. A destra: media, deviazione standard, mino e massimo.
aC = agricoltura conservativa, aT = agricoltura tradizionale

co stoccato nei residui colturali giacenti nei siti di monitoraggio a gestione conservativa. Lo stock
medio (4,2 t/ha) & risultato pari a al 9,4 % dello stock di carbonio organico presente nello strato
superficiale (0-30 cm) di suolo.

Lodigiano — fertilita biologica
La sintesi dei risultati ottenuta per i parametri di fertilita biologica e riportata in tabella 3.15,
mentre la figura 3.12 rappresenta i punteggi di fertilita attribuiti in base al modello interpretati-
vo CRA-ISNP. Rispetto a quanto osservato in Oltrepo Pavese, il contenuto di carbonio organico,
il carbonio della biomassa microbica e la respirazione risultano complessivamente inferiori. Di-
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ML LT
Agricoltura Agricoltura e W |
conservativa tradizionale
[ |
strato CcO CcO strato § 1020 |
(cm) (9/kg) (9/kg) (cm) e
0-10 13,0 11,4 0-10 - LD T -7
10-20 10,5 11,6 10-20 -!- il =c
20-30 9,2 11,1 20-30 0 5 10 15 20 25 30
glkg

Tabella 3.13 — Lodigiano - valori medi di contenuto di Figura 3.10 — Lodlgiano - minimo, mediana e massimo dei
carbonio organico (CO) per strato di suolo. valori di contenuto di carbonio organico (CO) per strato di
suolo nei siti a gestione conservativa (aC) e tradizionale (aT).

Contributo relativo (%)

40 -20 0 20 40 60 80 100 Figura 3.11 — Lodigiano: contri-
| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ buto relativo alla varianza dello

stock di carbonio organico da
0-10 parte di:
- DA = densita -apparente,

CO = contenuto di carbonio orga-
nico, covarCO-DA = covarianza
tra densita apparente e carbonio
organico.

Calcolo sui siti di monitoraggio a
gestione conservativa.

10-20

Profondita (cm)

20-30

DA _Jelo) M covar CO-DA
Densita superficiale CO (g/kg) stock CO (t/ha)
Sito di Coltura N°. (kg/m2)

monitoraggio | raccolto | campioni | pogiiT G cve% | Media ds. CV% Media d.s. CV %

LOD-EL_C1 mais 3 1,5 0,2 14 300,4 474 16 4,6 08 18
LOD-EL_C3 mais 3 2,2 0,2 10 2748 374 14 6,0 0,3 4
LOD-EL_C4 frumento 3 1,4 0,4 30 1386 71,2 51 2,0 16 76

Tabella 3.14 — Lodigiano - risultati del campionamento dei residui colturali nei siti a gestione conservativa.
d.s.= deviazione standard, C.V.= coefficiente di variazione, CO = carbonio organico.
* metodo di analisi del carbonio organico = Walkley—Black

verso discorso per il quoziente di mineralizzazione, ovvero la velocita di mineralizzazione della
sostanza organica a opera dei microrganismi, che risulta invece maggiore nei siti del Lodigiano,
senza particolari differenze fra le tecniche osservate.

Elevata la variabilita del quoziente metabolico, che é risultato mediamente di valore positivo,
con bassa efficienza per i siti tradizionali di Lodi. Tutto questo porta ad ottenere punteggi di

fertilita non elevati, con valori medi per i siti a gestione conservativa e bassi per i siti a gestione
tradizionale.

Azienda agricola Carpaneta — stock di carbonio organico

La tabella 3.16 presenta i dati ottenuti nelle due campagne di monitoraggio effettuate in ot-
tobre al termine del periodo colturale negli anni 2009 e 2012 relativamente ai parametri di
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S.0.* CBM R.B. R.C. Q.Min. Q.Met. IBF
g/kg HgClg mgC-CO2/kg mgC-CO2/kg % %/h
campioni 18 18 18 18 18 18
media 21,6 55,8 7,9 2455 2,0 0,63 2
aT  gev.st. 3,9 16,2 33 50,8 03 03 Ir’e'
CV. % 18,2 29,0 415 20,7 157 51,9 aflarme
campioni 18 18 18 18 18 18
aC media 19,9 97,4 53 233,0 2,0 0,26 3_
dev.st. 2,4 41,5 1,8 38,3 0,3 0,1 media
CV. % 12,1 42,6 33,7 16,4 15,5 46,9

Tabella 3.15 — Lodigiano: media, deviazione standard e coefficiente di variazione (C.V.) dei parametri della fertilita
biologica e indice di fertilita biologica (IBF) calcolati per i sitidi monitoraggio a gestione conservativa (aC) e tradi-
zionale (aT).

S.0. = sostanza organica, CBM = carbonio della biomassa microbica, R.B. = respirazione basale, R.C. = respira-
zione cumulata (R.C.), Q.Min. = quoziente di mineralizzazione, Q.Met. = quoziente metabolico.

Campioni di suolo minerale (0-30 cm).

* metodo di analisi del carbonio organico totale = Sprenger-Klee

IBF = 3 (punteggic 14) IBF = 2 (punteggio 12)
5.0, 5.0.
B 5
4 Il
Q.MET. . > CEM. Q.MET. 3/* - C.BM.
2 :
| 1 .
QMIN. < _ RS QMIN, < " “Rs.
R.C. R.C.
magricoltura Conservativa o agricoltura Tradizionale

Figura 3.12 — Lodigiano: punteggio di fertilita biologica attribuito alla mediana dei parametri di fertilita biologica nei
siti di monitoraggio a gestione conservativa e tradizionale. L'indice di fertilita biologica (IBF) e dato dalla somma
dei punteggi dei singoli parametri. Mediana calcolata sull’insieme dei campioni prelevati nello strato 0-30 cm.
S.0. = sostanza organica, CBM = carbonio della biomassa microbica, R.B. = respirazione basale, R.C. = respira-
zione cumulata (R.C.), Q.Min. = quoziente di mineralizzazione, Q.Met. = quoziente metabolico.

densita apparente e contenuto di carbonio organico nel suolo. La tabella 3.17 presenta una stati-

stica descrittiva applicata a tali dati per I'orizzonte superficiale (0-10 cm) e profondo (20-30 cm).

In figura 3.13 e rappresentata la variazione percentuale media rilevata per la densita apparente

e il contenuto di carbonio organico tra le due campagne di monitoraggio.

| dati raccolti consentono di fare le seguenti osservazioni:

— la densita apparente media di tutti i siti, alle due profondita considerate, € aumentata di
circail 7% dal 2009 al 2012. Cio ¢ evidente soprattutto nei siti gestiti a semina su sodo dove
nello strato superficiale (0-10 cm) si € osservato una maggiore compattazione del terreno
e un aumento medio della densita pari al 19 % (da 1,27 a 1,52 g/cm3) mentre nei campi a
minima lavorazione si & notato per contro una variazione negativa (- 5,1 %). Il discorso si ca-
povolge nello strato 20-30 cm, dove I'aumento della densita del suolo e risultato maggiore
nei siti gestiti a minima lavorazione (due siti su tre) rispetto a quelli gestiti a semina su sodo
(uno su tre);
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Sito di Pratica Profondita | DA (glem?®) CO (g/kg)*
monitoraggio conservativa (cm) 2009 2012 2009 2012
00-10 1,42 1,50 11,9 13,1
CRP_C2_sd Semina su sodo 10-20 1,57 8,9
20-30 1,63 1,59 12,5 9,4
00-10 1,22 1,09 10,9 10,1
CRP_C2 mi Minima lavorazione 10-20 10,4
20-30 1,33 1,46 10,1 11,0
00-10 1,19 1,52 9,6 12,2
CRP_C3_sd Semina su sodo 10-20 1,59 10,7
20-30 1,28 1,61 11,3 10,5
00-10 1,38 1,25 12,4 13,2
CRP_C3 ml Minima lavorazione 10-20 16,3
20-30 1,61 1,47 13,2 14,2
00-10 1,21 1,54 10,6 11,3
CRP_C4_sd Semina su sodo 10-20 1,61 10,8
20-30 1,56 1,46 10,9 8,5
00-10 1,20 1,27 9,4 10,9
CRP_C4_ml Minima lavorazione 10-20 1,55 7,8
20-30 1,20 1,60 9,8 9,9

Tabella 3.16 — azienda agricola Carpaneta: risultati del monitoraggio per densita apparente (DA) e carbonio orga-
nico (CO) nei due anni di campionamento 2009 e 2012.
* metodo di analisi del carbonio organico = Dumas (analizzatore elementare)

. . . . DA (g/cm3) CO (g/kg)*
Profondita Tipo di Anno di N°dati

(cm) sito monitoraggio media dev.st. CV % media dev.st. CV %
i sit 2009 6 127 0,10 8,1 10,8 1,2 11,1

uttrrsit 2012 6 1,36 0,18 13,6 11,8 1,2 10,5

010 semina 2009 3 127 013 103 10,7 1,2 11,0
- su sodo 2012 3 152 0,02 1,2 12,2 0,9 7.3
minima 2009 3 127 0,10 7.7 10,9 15 13,5

lavorazione 2012 3 120 0,10 8,1 11,4 1,6 14,0

o 2009 6 143 0,18 129 11,3 1,3 11,7

tutti i siti 2012 6 1,53 008 49 10,6 2,0 18,6

semina 2009 3 149 0,18 12,3 11,6 0,8 7,0

20-30 su sodo 2012 3 1,55 0,08 53 9,5 1,0 10,4
minima 2009 3 138 021 150 11,1 1,9 17,1

lavorazione 2012 3 151 0,08 5,2 11,7 2,2 18,9

Tabella 3.17 — azienda agricola Carpaneta: media, deviazione standard e coefficiente di variazione per densita
apparente (DA) e carbonio organico (CO) nei due anni di campionamento 2009 e 2012.
* metodo di analisi del carbonio organico = Dumas (analizzatore elementare)

— per il carbonio organico, dopo tre anni di conversione da aratura tradizionale a pratiche di
agricoltura conservativa, & stato possibile osservare dati interessanti considerando i risultati
ottenuti nei singoli siti di monitoraggio alle diverse profondita. Infatti si & notata una distribu-
zione verticale del carbonio organico dovuto all’esercizio di pratiche conservative. In partico-
lare lo strato di suolo 0-10 cm ha registrato rispetto al 2009 un aumento medio di circa il 14
% di contenuto di carbonio organico nei siti gestiti a semina su sodo (+4,5 % nei siti a minima
lavorazione). A questo ha fatto riscontro nello strato 20-30 cm una sensibile diminuzione di
carbonio organico per i siti a semina su sodo (-18 % in media), mentre i siti condotti a minima
lavorazione la variazione é risultata ancora positiva (+ 6 %). Il maggior contenuto di carbonio
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00-10

tutti
i siti

20-30

00-10

20-30

siti di monitoraggio
semina
su sodo

00-10

20-30

minima
lavorazione

ahA
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Figura 3.13 — Azienda agri-
cola Carpaneta: variazioni
percentuali medie tra le due
campagne di monitoraggio
(2012 — 2009) per densita ap-
parente (DA) e contenuto di
carbonio organico (CO): dati
per tutti i siti di monitoraggio,
suddivisi per gestione del
suolo.

organico si € manifestato nei siti CRP_C3_sd e CRP_C3_ml; in particolar modo nel primo dei
due, gestito a semina su sodo, si & registrato il piu elevato incremento di carbonio organico
nello strato 0-10 cm pari a 2,7 g/kg ed equivalente ad una variazione di + 0,1 %/anno nei tre
anni di sperimentazione agronomica. Di contro la variazione negativa piu alta si € registrata
per il sito CRP_C2_sd (semina su sodo) pari a— 3 g/kg; va osservato che in tale sito la gestione
a semina su sodo é stata applicata a partire dal secondo anno di sperimentazione. Infine si
nota come nei siti a semina su sodo i dati di carbonio organico per tutte le profondita esami-
nate presentino una minima variabilita, con coefficienti di variazione inferiori rispetto a quelli
riscontrati nei siti a minima lavorazione.
La stima dello stock di carbonio organico & rappresentata in tabella 3.18; nel calcolo relativo ai
primi 30 cm (somma dei valori di stock ottenuti per diverse profondita), poiché nel 2009 non
era strato indagato lo strato 10-20 cm, si & assunto per tale orizzonte un valore pari alla media
degli stock calcolati negli strati adiacenti superiore e inferiore.

Stock CO (t/ha)*

Sito di Pratica 0-30 cm 010 cm 20-30 cm

monitoraggio | conservativa 2009 2012 2009 2012 2009 2012
CRP_C2_sd Semina su sodo 55,9 48,6 16,9 19,6 20,3 15,0
CRP_C2 ml Minima lavorazione 40,1 40,9 13,3 11,0 13,5 16,1
CRP_C3_sd Semina su sodo 38,8 52,5 11,3 18,6 14,5 16,8
CRP_C3 ml Minima lavorazione 57,5 61,9 17,1 16,4 21,2 20,9
CRP_C4 sd Semina su sodo 44.6 47,2 12,8 17,4 17,0 12,4
CRP_C4 ml Minima lavorazione 34,8 41,9 11,4 13,9 11,8 15,9

Tabella 3.18 — Azienda agricola Carpaneta: stock di carbonio organico per sito di monitoraggio.

* metodo di analisi del carbonio organico = Dumas (analizzatore elementare)

La determinazione dello stock di carbonio organico risulta influenzata dal comportamento del-
la densita apparente e del contenuto di carbonio organico sino a qui descritti. In media si
osservato — come e possibile osservare in tabella 3.19 — un aumento di carbonio organico nei
primi 30 cm di suolo (+ 3,6 t/ha), particolarmente rilevante per i siti gestiti a semina su sodo nel-
lo strato 0-10 cm (+ 4,9 t/ha) e per i siti a minima lavorazione nello strato 20-30 cm (+ 2,1 t/ha).
Lo stock di carbonio organico, qui espresso a volume costante (30 cm di spessore) & risultato
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Sito di AstockCO * E.S. 2009/2012 (t/ha)*
monitoraggio 0-30 cm 0-10 cm 20-30 cm
Tutti 3,6+28 24+14 -0,2+1,6
Semina su sodo 3,0+6,0 49+1,3 -25+24
Minima

lavorazione 41+138 -0,1+1,4 21+1,3

Tabella 3.19 — azienda agricola Carpaneta — variazione media di stock di carbonio
organico tra due campagne di monitoraggio (2009 e 2012).
* metodo di analisi del carbonio organico = Dumas (analizzatore elementare)

Confronto tra campagne di monitoraggio dello stock di carbonio organico

In presenza di due campagne di monitoraggio indipendenti (A e B) effettuate in periodi temporali
differenti la variazione media dello stock di carbonio organico rilevata & data da:

Eq. 3.5 (AsCO) = niZ(stockCOjB ~ 5tockCOjp) = (sCOg — sCO,,)
J

dove n & il numero di osservazioni ottenute nella campagna di monitoraggio, ovvero il numero dei
dati che concorrono a formare il valore medio di stock (rispettivamente sCO, e sCOg ).

Lincertezza del risultato di una misura definisce la dispersione dei valori che possono essere ra-
gionevolmente attribuiti alla quantitd misurata (IPCC, 2003). Lincertezza relativa alle variazioni a
distanza di tempo dello stock di carbonio organico parametri del suolo monitorati pud essere valu-
tata attraverso il calcolo dell’errore standard (ES) della media delle variazioni stimate (Stolbovoy et
al., 2007):

es(AsCO) = \/n(nl_y Z (4scoj- 4sC0)?
J

dove AsCO;= (stockCOj,-stockCOQj,) rappresenta la variazione nello stock di carbonio organico
tra le due campagne di monitoraggio per l'osservazione j,AsCO € la media delle variazioni di stock
CO come data dal’equazione 3.5.

In conclusione il risultato in termini di stock di carbonio organico ottenuto dall’esecuzione di due
campagne successive di monitoraggio & dato dalla seguente espressione:

AstockCO = (AsCO) = es(AsCO)

fortemente influenzato dalle variazioni delle densita apparente e dalle forti variabilita dei suoli
gia presenti al momento del primo campionamento. Cio introduce elementi di incertezza nella
valutazione dei risultati, che comunque evidenziano i processi di trasformazione nel suolo a
seguito del cambiamento di gestione. In particolare & interessante osservare che nei terreni
gestiti a sodo I'aumento di compattamento in superficie (maggiore densita) e stato accompa-
gnato da un aumento del contenuto di carbonio, mentre nei terreni a minima lavorazione, dove
questa situazione non si & verificata in quasi tutti i siti, si & notato un maggior compattamento e
un maggior contenuto di carbonio negli strati sottosuperficiali. Pertanto quest’ultimo processo
potrebbe essere dovuto, almeno in parte, a lavorazioni un po’ piu profonde di quelle che nor-
malmente interessano la minima lavorazione e che potrebbero avere incorporato a profondita
maggiori i residui colturali organici. In ogni caso i risultati suggeriscono che tre anni sono un pe-
riodo troppo breve per apprezzare in modo completo le trasformazioni indotte negli equilibri
della sostanza organica dal cambiamento delle pratiche gestionali, soprattutto in presenza di
alta variabilita nei suoli come viene anche confermato dai valori relativamente elevati assunti
dall’errore standard.
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Sito di Pratica Coltura Densita superficiale | CO (g/kg) stock CO (t/ha)
monitoraggio | conservativa raccolto (kg/m2)

CRP_C2_sd | semina su sodo soia 1,65 348,16 5,75
CRP_C3_sd | semina su sodo mais 1,93 244,42 4,71
CRP_C4 sd semina su sodo frumento 2,50 156,82 3,93

Tabella 3.20 — Azienda agricola Carpaneta - risultati del campionamento dei residui colturali nei siti ge-
stiti a semina su sodo.
* metodo di analisi del carbonio organico = Dumas (analizzatore elementare)

Complessivamente i dati ottenuti hanno mostrato a seguito della conversione da tecniche tra-
dizionali a tecniche conservative una tendenza all’incorporamento di carbonio organico nel
suolo, la cui entita e dinamica potranno essere meglio comprese con monitoraggi di piu lungo
periodo. Va inoltre sottolineato che le risposte dei suoli a modifiche nella loro gestione sono
sito specifiche, dipendono cioe dal tipo di suolo e dalle condizioni climatiche e ambientali. Ve-
rifiche sperimentali si rendono quindi necessarie prima di valutare risultati in presenza di suoli
e ordinamenti colturali molto diversi. Occorre tenere presente che nei “sistemi a sodo” una
quota di carbonio organico rimane stoccato nei residui colturali che restano sulla superficie del
suolo. In tabella 3.20 viene riportato il risultato della determinazione dello stock di carbonio
organico presente nei residui colturali nei siti di monitoraggio gestiti a semina su sodo.

Azienda agricola Carpaneta — fertilita biologica

Dall’analisi statistica dei dati relativi all’indice di fertilita biologica (tabella 3.21) non sono emer-
se differenze di rilievo fra le due diverse gestioni agronomiche (minima lavorazione e semina
su sodo), ma solo delle tendenze ed alcune differenze nei singoli parametri che compongono
I'indice di fertilita biologica. La dotazione di carbonio organica & maggiore negli strati superfi-
ciali fino a 20 cm, soprattutto in minima lavorazione.

S.0.* CBM R.B. R.C. Q.Min. Q.Met. IBF
gkg ugClg mgC-CO2/kg mgC-CO2/kg % %lh
campioni 3 3 3 3 3 3
Semina 00-10 19,8 157,5 12,6 348,1 3,0 0,34 3
su sodo 10-20 18,6 96,6 9,8 311,3 29 0,6 media
20-30 16,9 104,5 8,3 296,1 3,1 0,4
campioni 3 3 3 3 3 3
Minima 00-10 22,8 168,9 13,9 385,9 3,0 0,39 3
lavorazione 10-20 20,2 129,3 11,1 323,9 28 0,4 media
20-30 18,1 102,8 9,2 313,0 3,0 0,5

Tabella 3.21 — azienda agricola Carpaneta: valori medi nei singoli strati di suolo dei parametri della fertilita bio-
logica e indice di fertilita biologica (IBF) calcolati per i siti a gestione conservativa (semina su sodo e minima
lavorazione).

S.0. = sostanza organica, CBM = carbonio della biomassa microbica, R.B. = respirazione basale, R.C. = respira-
zione cumulata (R.C.), Q.Min. = quoziente di mineralizzazione, Q.Met. = quoziente metabolico.

*metodo di analisi del carbonio organico = Sprenger-Klee

La dotazione di carbonio della biomassa decrementa all'aumentare della profondita nella tecni-
ca della minima lavorazione, mentre non si denotano differenze sostanziali nel sistema su sodo.
La respirazione, cumulativa e basale, decrementa all'aumentare della profondita e risulta ten-
denzialmente maggiore nella minima lavorazione rispetto alla tecnica su sodo. Il quoziente me-
tabolico non ha evidenziato particolari variazioni fra le due tecniche osservate e relativamente

alla profondita, anche perché segue I'andamento dei parametri che compongono il quoziente
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IBF = 3 (punteggio 15) IBF = 3 (punteggio 16)

5.0.
5 s0.
4 4
Q.MET. -C.BM. QMET. CEM.
GL.MIN. R.B. CL.MIN. R.B.
R.C. R.C.
B semina su sodo O minima lavorazione

Figura 3.14 — Azienda agricola Carpaneta: punteggio di fertilita biologica attribuito alla mediana dei parametri di
fertilita biologica nei siti di monitoraggio a gestione conservativa (semina su sodo e minima lavorazione). Lindice
di fertilita biologica (IBF) e dato dalla somma dei punteggi dei singoli parametri. Mediana calcolata sull’insieme dei
campioni di suolo prelevati agli strati (0-10, 10-20, 20-30 cm). Campagna di monitoraggio 2012.

S.0. = sostanza organica, CBM = carbonio della biomassa microbica, R.B. = respirazione basale, R.C. = respira-
zione cumulata (R.C.), Q.Min. = quoziente di mineralizzazione, Q.Met. = quoziente metabolico.

(carbonio della biomassa microbica e respirazione basale). Il quoziente di mineralizzazione é ri-
sultato tendenzialmente piu elevato per la tecnica della minima lavorazione. | risultati ottenuti
dal calcolo dell’indice di fertilita biologica evidenziano solo poche differenze tra semina su sodo
e minima lavorazione (figura 3.14).

Tutti i siti indagati rientrano nella classe 3 corrispondente a una condizione di fertilita media. Va
osservato in proposito che é stato possibile effettuare le determinazioni analitiche necessarie
per il calcolo dell’indice di fertilita solo sui campioni prelevati nel corso del secondo monito-
raggio (effettuato nel 2012), di conseguenza non ¢ stato possibile effettuare un confronto con
la situazione di partenza.

3.1.6 Conclusioni

Lo stock di carbonio organico € un indicatore efficace dell'impatto delle modalita di gestione
del suolo. Allo stato attuale la ricerca scientifica punta l'attenzione sui terreni ad uso semina-
tivo con bassi tenori di sostanza organica, in modo da valutare le soluzioni in grado di inver-
tire questa tendenza negativa (Lal and Kimble, 1997, West and Marland, 2002). L'agricoltura
conservativa & considerata una tecnica adatta a stimolare la naturale vitalita dei suoli cosi da
innalzarne il contenuto di carbonio organico (Basch et al., 2012; Reicosky et al., 2003).

Non di meno i risultati ottenuti confermano che l'incorporazione del carbonio organico & ancora
un processo complesso, come riportato in letteratura (Govaerts et al., 2009; Baker et al., 2007).
Tipologia di suolo e condizioni pedoclimatiche da una parte, interventi storici e gestione coltu-
rale dall’altra, hanno un ruolo determinante nella costituzione dello stock di carbonio organico
presente e futuro (Sleutel et al., 2006; Kucharik et al., 2001). Le differenze osservate nello stock
di carbonio organico possono poi essere dovute a una immissione elevata di sostanza organica
e/o a una inferiore mineralizzazione del carbonio organico; le interazioni tra tutti i possibili fattori
coinvolti sono molto complesse e cid puo rendere difficile interpretare differenti situazioni.

| risultati dello studio realizzato indicano che i Vertisols dell’Oltrepo Pavese sono fortemente
sensibili alle variazioni di gestione agronomica. Lagricoltura conservativa applicata nei siti inda-
gati e caratterizzata, oltre che dalla non aratura, anche da un ampio uso di colture di copertura
e intercalari nonché da una rotazione diversificata. Tutto questo ha portato a un alto accumulo
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di carbonio organico rispetto a suoli gestiti in modo tradizionale. Anche altri autori hanno in
effetti rilevato un elevato potenziale di incorporamento di carbonio organico nei Vertisols, lad-
dove pratiche conservative sono introdotte (Dalal et al., 2011; Potter, 2006 and 2010; Follett et
al., 2005).

Larea di studio del Lodigiano non € molto distante dall’Oltrepo Pavese, ma le le condizioni
ambientali sono completamente differenti. Le proprieta tipiche dei Luvisols possono facilitare
I'attivita microbica rendendo la sequestrazione di carbonio organico molto bassa (Bajgai et al.,
2011). Nondimeno dovrebbe essere sottolineato che in tale zona i terreni gestiti tradizional-
mente sono stati fertilizzati con letamazioni annualmente e per lungo tempo, ricevendo quan-
tita di sostanza organica maggiori di quelle fornite dai soli residui colturali nei terreni gestiti in
modo conservativo. Si pud dedurre di conseguenza che, poiché i terreni ad agricoltura conser-
vativa hanno mostrato stock di carbonio organico simili ai terreni ad agricoltura tradizionale
sebbene gli input di carbonio organico fossero fortemente inferiori, il bilancio tra accumulo e
perdita di carbonio sia stato in realta positivo anche se in questo caso non visibile. La ridistri-
buzione del carbonio organico in profondita osservata nei siti di monitoraggio con gestione
agronomica conservativa conforta questa evidenza .

Ad ogni modo questa assunzione € da considerare ancora provvisoria. Ulteriori ricerche sul
bilancio del carbonio organico a scala regionale e a livello di campo, cosi come I'approfondi-
ta conoscenza sulla partizione del carbonio organico in frazione stabile e labile, potrebbero
fornire ulteriori e piu dettagliate indicazioni (Cerli et al., 2012). Un altro argomento di rilievo e
legato agli effetti della variazione della massa del suolo sui risultati. Nello studio effettuato nei
siti dell’Oltrepo Pavese e del Lodigiano la densita apparente non ha mostrato valori differenti
passando da suoli ad agricoltura conservativa a quelli ad agricoltura tradizionale; inoltre non
fornisce un contributo significativo alla varianza dello stock di carbonio organico. Invece lad-
dove siano presenti variazioni notevoli di densita apparente, la determinazione delle variazioni
di stock di carbonio organico potrebbe essere piu accuratamente valutata a parita di massa
equivalente di suolo (Schrumpf et al. 2011; Ellert et al., 2002).

Le conoscenze sviluppate nella ricerca confermano comunque che mantenere od ottimizzare
livelli di carbonio organico nei suoli della Lombardia attraverso I'adozione di pratiche di gestio-
ne dei suoli riconducibili ai principi dell’Agricoltura Conservativa e possibile e puo portare a una
considerevole sequestrazione di CO, atmosferica, contributo importante per la mitigazione dei
cambiamenti climatici. Questi sono i presupposti per la formazione di nuove opportunita eco-
nomiche per le aziende agricole, per esempio attraverso lo sviluppo di meccanismi di compen-
sazione volontaria del carbonio mediante crediti prodotti in agricoltura.

Anche il monitoraggio dell’'indice di fertilita biologica ha confermato I'influenza positiva dovuta
all’applicazione delle tecniche agronomiche piu conservative: infatti la sola dotazione di carbonio
organico di un suolo, pur essendo fattore importante e significativo per la funzionalita globale di
un suolo, non e di per sé sufficiente a determinare una forte attivita della flora microbica.
D’altro canto i risultati raccolti concorrono a evidenziare che il minor disturbo dell’ecosistema
suolo e 'aumento della sostanza organica, che le tecniche di agricoltura conservativa compor-
tano, stimolano l'attivita microbiologica - batterica e in generale della fauna terricola.

Nel tempo la raccolta di set di dati piu estesi potra consentire di individuare soglie e standard
di riferimento per le diverse situazioni pedologiche e colturali.

3.2 Flussi di CO, da suoli a diversa intensita di lavorazione

Il rilascio di anidride carbonica (CO,) attraverso la respirazione del suolo ¢ la piu grande sor-
gente di carbonio in molti ecosistemi (W.H. Schlesinger, J.A. Andrews, 2000) e gioca un ruolo
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significativo nel ciclo globale del carbonio e del riscaldamento globale. Si stima infatti che le
pratiche agricole contribuiscano circa al 25 % delle emissioni di CO, (Post et al., 1990; Duxbu-
ry, 1994), nonostante il contenuto di carbonio dei suoli agricoli sia solamente poco piu del 10
% del carbonio nei suoli degli ecosistemi terrestri (Schlesinger, 1997). Si stima nel medesimo
lavoro un contenuto di 170 Pg C nei suoli agricoli e di 1500 Pg C nei suoli di tutti gli ecosistemi
terrestri.

C’é dunque un interesse crescente sulle pratiche agricole che possano ridurre le emissioni di
carbonio dal suolo. Infatti, I'aratura aumenta |'areazione dello strato superficiale di suolo e
rimescola i residui agricoli con il suolo stesso ed e quindi considerata una pratica che favorisce
le emissioni dai suoli agricoli. Nell’agricoltura su sodo la nuova coltura & seminata sulle stoppie
del precedente raccolto o in sottili e poco profondi solchi, senza effettuare alcuna aratura. Lag-
gregazione dello strato superficiale di suolo puo diventare piu stabile, grazie anche alla decom-
posizione dei residui colturali, e quindi il carbonio organico pud aumentare nello strato superfi-
ciale. Tuttavia, non essendo incorporati residui agricoli nel suolo, il contenuto di carbonio degli
strati piu profondi potrebbe diminuire accelerando la decomposizione nello strato superficiale
(Fontaine et al., 2004) come osservato da Six et al. (2004) in un esperimento quinquennale di
agricoltura su sodo in climi aridi.

Misure accurate dei flussi di anidride carbonica tra suolo, vegetazione e atmosfera sono un pre-
requisito essenziale per la quantificazione delle sorgenti e dei pozzi di un ecosistema e per lo
sviluppo di un bilancio locale e globale del carbonio. Il flusso rappresenta la quantita di un gas
che passa attraverso una superficie nell’unita di tempo ed & una misura significativamente piu
importante di una misura di concentrazione del gas stesso. Diversi approcci sono utilizzati per
determinare gli scambi di CO, tra un ecosistema e I'atmosfera, ciascuno con i propri vantaggi
e svantaggi (Kutzbach et al. 2007). Questi diversi approcci includono tecniche micrometeoro-
logiche come I'eddy covariance o il gradiente aerodinamico (tipicamente utilizzate per misure
su torri al di sopra degli ecosistemi studiati), modelli di diffusione per la stima degli scambi di
specchi d’acqua e misure utilizzando camere statiche o dinamiche (e.g. Matson and Harriss,
1995; Norman et al., 1997).

La tecnica dell’eddy covariance permette di misurare il flusso di un gas calcolando la covarianza tra
la componente verticale del vento e la concentrazione del gas stesso. La tecnica dell’eddy cova-
riance & basata sulla turbolenza atmosferica e richiede costosi sensori veloci, omogeneita orizzon-
tale e condizioni di forte rimescolamento. Per questa ragione, la tipica stratificazione atmosferica
notturna puod aumentare significativamente l'incertezza delle misure. Tuttavia questa tecnica di
misura ha una ottima risoluzione temporale, non perturba I'ecosistema studiato e permette un’in-
tegrazione spaziale su lunghe superfici (e.g. I. A. Janssens et al.,2001 ; S. Ohkudo et al.,2006).

La tecnica delle camere (statiche o dinamiche) permette di misurare i flussi di CO, analizzando
il tasso di accumulo o rimozione di CO, nel tempo all’interno della camera che chiude la super-
ficie dalla quale si vuole misurare il flusso (Kutzbach et al. 2007). Tuttavia, la chiusura stessa
della camera e il conseguente accumulo/deplezione di CO, in aria altera il gradiente di con-
centrazione presente tra il suolo o la vegetazione e I'atmosfera e andrebbe quindi ad inficiare
la misura stessa. Pertanto, per evitare questo tipo di problema, nella stima del flusso viene
stimato il tasso di accumulo/deplezione di CO, alla chiusura della camera stessa, cioé quando
la variazione del gradiente di concentrazione tra il suolo e I'atmosfera € minima (Livingstonand
Hutchinson, 1995).

Nell'ambito del progetto AgriCO,ltura & stato effettuato il monitoraggio dei flussi di CO, su
due ecosistemi agricoli condotti con differenti tecniche agronomiche (aratura tradizionale e
coltura su sodo). Le campagne di misura sono state effettuate su due coppie di campi prima
nell’Oltrepo Pavese e poi nelle campagne lodigiane. Durante le campagne di misura effettuate
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nell’Oltrepo Pavese sono emerse alcune difficolta che hanno portato a sviluppare due sistemi
di camere statiche per una migliore valutazione dei flussi di CO, dal suolo.

3.2.1 Materiali e metodi

Nel corso dell’estate 2010 in Oltrepo pavese € stata installata una stazione micrometeorologica
nel comune di Casanova Lonati (PV) — su un campo sottoposto ad aratura tradizionale e, sem-
pre nello stesso periodo (luglio/agosto 2010 ) e stata installata un’analoga stazione nel comune
di Barbianello (PV), su un campo coltivato a sodo.

Le misure sono state condotte per un anno al termine del quale le stazioni sono state spostate
e installate nel Lodigiano, una in un campo coltivato a sodo situato a San Martino in Strada (LO)
e I'altra in un campo coltivato con aratura tradizionale presso Secugnago (LO), anche in questo
caso le misure sono durate un anno. A partire da luglio 2012, fino ad ottobre dello stesso anno,
un sistema di camere statiche per la misure dei flussi di CO, dal suolo ¢ stato installato nel sito
coltivato a sodo e a partire da settembre anche nel sito coltivato con aratura tradizionale.

3.2.2 Tecniche di misura

Eddy Covariance

La tecnica di misura inizialmente scelta per la misura dei flussi di CO,, energia ed acqua in
questo progetto, € la tecnica nota con il nome di eddy covariance (EC). Si tratta di una tecnica
di micrometeorologia che permette di misurare il flusso verticale di un qualsiasi scalare, come
per esempio la concentrazione di un gas o la temperatura. Il flusso & dato dalla covarianza tra
le fluttuazioni del vento verticale e le fluttuazioni dello scalare studiato attorno al suo valore
medio, individuato solitamente su un periodo di mediazione di mezzora. Si calcola quindi una
matrice con tutte le covarianze e successivamente viene trasformata mediante due rotazio-
ni di coordinate (McMillen, 1988): la prima per allineare il vettore del vento con la direzione
del vento medio, la seconda per correggere un eventuale deviazione dalla posizione verticale
dell’anemometro. | flussi verticali di anidride carbonica, calore sensibile e latente (FCO,, H e ?E)
si ottengono dagli elementi della matrice ruotata, scegliendo gli elementi della matrice tra le
fluttuazioni delle variabili corrispondenti (concentrazione di anidride carbonica, temperatura T
e umidita specifica g rispettivamente) e la componente verticale del vento w. | flussi di anidride
carbonica, calore sensibile e latente sono dunque dati dalle seguenti equazioni:

Eg.3.2.1 Fco, = w’ €O,
Eq.3.2.2 H=pcw’ T’
Eq. 3.2.3 AE= Apw’q’

Nel caso dei flussi di CO, misurati al di sopra di un ecosistema vegetale, i flussi sono da inten-
dersi come scambio ecosistemico netto (NEE, Net Ecosystem Exchange).

Per arrivare a questo calcolo, tuttavia, & necessario verificare che il campione semiorario sod-
disfi le condizioni di stazionarieta per gli scalari in oggetto; nel caso contrario dovra essere
scartato. Ulteriori controlli di qualita dei dati sono stati necessari per la misura dei flussi di
CO,: essendo gli analizzatori utilizzati a cammino aperto sono stati scartati i dati in presenza di
rugiada sulle parti ottiche, cioé quando un analizzatore rileva una diminuzione pari o superiore
al 50% del valore della mezzora precedente i campioni vengono scartati finché il sensore non
evidenzia un successivo aumento repentino del segnale, superiore al 50% di quello riportato in
precedenza.
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Camere per la respirazione del suolo

Con il termine camera si intende una struttura mobile di forma prismatica unita ad una base
inserita nel suolo; la camera, tipicamente di materiale trasparente alla luce, puo chiudersi sulla
sua base e la concentrazione del gas, del quale si vogliono misurare i flussi, puo:

* aumentare, se il gas € emesso dal suolo;

e diminuire, se il gas & assorbito dal suolo;

e rimanere costante, se il gas non interagisce con il suolo.

In caso di emissione di CO, dal suolo, al momento della chiusura, la concentrazione di CO,all’in-
terno della camera € pari a quella ambientale e aumenta al passare del tempo. In una prima
fase la concentrazione di CO, aumenta linearmente per tendere poi ad un valore asintotico
a causa dell'annullamento del gradiente di concentrazione. L'utilizzo di questa tecnica per la
misura dei flussi di CO, e possibile grazie alla stima della variazione nel tempo della concentra-
zione di CO, al momento della chiusura. Il flusso risulta essere dato dall’equazione 3.2.4:

_dC0; py
dt RTA

Eq. 3.2.4 Fco,

dove dCO,/dt & la derivata rispetto al tempo della concentrazione di CO, valutata all’istante
della chiusura della camera, V € il volume della camera, A € la superficie di suolo oggettd di
studio, P & la pressione atmosferica, T € la temperatura dell’aria e R € la costante universale dei
gas perfetti (figura 3.15).

F =-D-VC Fick's Law

Chamber

Cy

C=Cony

Figura 3.15 — Rappresentazione schema del funzionamento delle camere statiche. Prima della chiusura della ca-
mera la concentrazione misurata e pari a quella ambientale, dopo la chiusura la concentrazione aumenta.

3.2.3 Strumentazione

Nell'ambito del progetto sono state utilizzate due stazioni di misura micrometeorologiche per la
misura dei flussi di CO,, calore sensibile e calore latente mediante la tecnica dell’eddy covariance.
Le stazioni erano costituite da un tripode sulla cui sommita sono stati posti un anemometro-
termometro ultrasonico triassiale USA-1 (Metek, D) e un analizzatore veloce di CO, e acqua, in
una stazione si trattava di un OP-2 (ADCBioscientific, UK) mentre nell’altra un LICOR 7500 (LICOR,
USA), entrambi a cammino ottico aperto. Il segnale in uscita da questi analizzatori & stato cam-
pionato e digitalizzato dal convertitore A/D dell'anemometro ultrasonico a 20 Hz. Quest’ultimo
inviava a un computer i dati digitalizzati, insieme alle velocita del vento rilevate lungo le tre dire-
zioni cartesiane e alla temperatura sonica, tramite una linea seriale.

Oltre ai sensori rapidi il sistema & stato dotato di sensori ancillari, a velocita minore, per la rile-
vazione dei flussi termici nel suolo (una sonda HFPO1sc, Hukseflux, NL), umidita del suolo (una
sonda TDR CS616, Campbell sci., UK e una sonda EC5, Decagon, USA), temperatura e umidita
dell’aria (sonda 50Y, Campbell sci.,UK), radiazione solare globale (SKS 1110/s, Skye, UK), radia-
zione fotosinteticamente attiva (Li190sz, LiCOR, USA), radiazione netta (NR-Lite, Kipp&Zonen,
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NL), temperatura del suolo (Pt100, GMRstrumenti, 1), pioggia (52203, Young, USA). | dati dei
sensori ancillari sono acquisiti da un datalogger CR10x (Campbell sci, UK) con la frequenza di
un dato al minuto e restituiti come medie semiorarie. In figura 3.16 a sinistra si puo vedere una
delle due stazioni impiegate con un’indicazione degli strumenti.

A partire da maggio 2011, é stato inoltre sviluppato (in collaborazione con ECOMETRICS s.r.l.,
spin-off company dell’Universita Cattolica del Sacro Cuore) un sistema di campionamento,
chiamato SASSFLUX (Static Automatic Sampler for Soil FLUX measurement), per la misura dei
flussi di CO, (figura 3.16 a destra). Il sistema & controllato da un computer mediante un pro-
gramma, scritto in linguaggio LABVIEW, e una scheda di interfaccia della National Instruments
(NI USB-6008, Austin, TX, USA). Il sistema apre e chiude automaticamente 4 camere del volu-
me di 13 litri circa. Laria, mediante 8 elettrovalvole comandate via software, viene alternati-
vamente campionata, attraverso dei tubi, da ciascuna delle camere per poi esse re-immessa
nella camera campionata. La misura della concentrazione di CO, viene effettuata mediante un
analizzatore Carbocap GMP 343 (Vaisala, S). Prima di ogni misura di concentrazione di CO, (sia
ambientale che all’'interno della camera chiusa) viene effettuata la procedura di avvinamento,
cioé il lavaggio dei tubi: viene attivata la pompa e I'aria viene fatta circolare nel sistema idrau-
lico di campionamento per un periodo sufficientemente lungo al termine del quale inizia la
registrazione dei dati.

Figura 3.16 — Stazione micrometeorologica utilizzata nei campi coltivati a sodo (sinistra) e sistema di camere sta-
tiche SASSFLUX impiegato nella fase finale del progetto.

3.2.4 Risultati

In questa sezione verranno illustrati alcuni dei principali risultati raccolti nei due anni durante i
quali sono state effettuate le campagne di misura. In particolare, 'attenzione verra criticamen-
te focalizzata su alcuni aspetti delle misure del primo anno che hanno mostrato problematiche
legate alla tecnica di misura dell’eddy covariance e che hanno portato alla necessita di svilup-
pare il sistema di camere statiche per la misura dei flussi CO, (SASSFLUX). Per quanto riguarda
le campagne di misura del secondo anno la comparazione tra le misure del periodo invernale
(2010/11) nei due siti e di difficile realizzazione in quanto nel sito coltivato con aratura tradizio-
nale era presente una coltura vernina mentre nell’altro sito era presente suolo nudo. Latten-
zione sara pertanto rivolta alla fase finale di esse quando il sistema SASSFLUX e stato installato
prima nel sito coltivato a sodo e poi in quello coltivato ad aratura tradizionale.

Oltrepo Pavese - Misure di flusso in flusso in campi coltivati con aratura tradizionale, sito di

Casanova Lonati (OLP_T-2)
In figura 3.17 sono mostrati gli andamenti medi dei flussi di CO, nei mesi da luglio a dicembre
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Figura 3.17 — Andamento medio giornaliero dei flussi di CO, prima dell’'abbassamento dei sensori (grafico di sini-
stra) e dopo 'abbassamento dei sensori.

2010. | sensori sono stati posti a 2 m di altezza dal suolo e si pud osservare una chiara tenden-
za alla rimozione di CO, nelle ore centrali della giornata anche nei mesi in cui non era presente
vegetazione nel campo oggetto di studio, con valori intorno alle 6 pumol m-2 s nelle ore centrali
della giornata. Questo fenomeno puo essere spiegato con la prevalenza della fotosintesi della
vegetazione circostante sulla respirazione dei batteri presenti nel suolo. Nelle ore notturne, con la
riduzione della turbolenza e dei movimenti atmosferici, I'influenza della vegetazione circostante
si fa meno forte e si puo quindi apprezzare la respirazione dei suoli sottostanti. Mentre |’assor-
bimento di CO, é diminuito al progredire della stagione autunnale, I'emissione di CO, notturna &
rimasta pressoché costante attorno a un valore medio di 3 umol m-2s-,

Per cercare di eliminare l'influenza della vegetazione circostante, dal 19/10/2010 i sensori di
flusso sono stati abbassati fino a meno di 1 m dal suolo. Il risultato & stato la sostanziale scom-
parsa del picco di assorbimento di CO, nelle ore centrali del giorno, ma anche un indebolimen-
to del segnale di emissione notturna. Resta comunque una tendenza alla emissione di CO, nelle
prime ore del mattino e nel tardo pomeriggio.

In figura 3.18 € mostrato il confronto tra i flussi di CO, osservati nei 15 giorni precedenti |'ara-
tura (effettuata il 3 agosto) e nei 15 giorni seguenti; si puo osservare un picco di assorbimento
di CO, nelle ore centrali del giorno meno pronunciato nella fase post aratura rispetto a quello
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prearatura. Per contro i flussi nelle ore serali e notturne non sembrano aver subito alcun signi-
ficativo incremento. Il flusso di CO, dal campo prearatura é stato di 20,2 mmol m-2 d- contro le
34,1 mmol m2 d- postaratura. Su base media giornaliera, dunque, I'aratura ha comportato un
aumento medio degli efflussi di CO, dal campo verso I'atmosfera di circa 14 mmol m-2 d-, pari
acircail 70% in piu.

Osservando poi I'andamento medio dei flussi di CO, per quattro mesi del 2011 (non sono di-
sponibili ulteriori misure in questo sito per problemi strumentali) si pud notare come, anche
in mesi in cui la vegetazione era assente, nelle ore centrali della giornata la debole attivita fo-
tosintetica della vegetazione ai bordi del campo o da colture vernine presenti nei campi vicini
influenzi le misure che mostrano un assorbimento netto di CO, (figura 3.19)
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Figura 3.19 — Andamento medio giornaliero dei flussi di CO, nell’'anno 2011.

Oltrepo Pavese - Misure di flusso in campi coltivati a sodo, sito di Barbianello (OLP_C-2)

Alcuni problemi tecnici sulla linea di corrente elettrica durante l'installazione della stazione
di misura hanno causato il guasto sia del computer che dell’analizzatore di CO,, ritardando, di
fatto, I'inizio delle misure a settembre.

| flussi di CO, (figura 3.20) sono stati caratterizzati da un picco diurno di assorbimento di CO,,
soprattutto nel mese di settembre, con una forte attenuazione nei mesi successivi fino alla

0ot . 0012
_ 0.008 | |
a 0.010
E
— Luglio
i Moo
= Setembre L
§ ot
—— MNovambre -E
é‘ Decembra
i — Med. ra fot.
8 12 18 2
ora del giomo ora

Figura 3.20 — Andamento medio giornaliero dei flussi di CO, nell'anno 2010 (a sinistra) e nei primi mesi dell’anno
2011. Le misure di settembre nel grafico a sinistra sono riferite a prima dell’'abbassamento dei sensori.
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quasi scomparsa nel mese di dicembre. Va ricordato che i dati del mese di settembre si riferi-
scono alle misure effettuate con i sensori di flusso posti a oltre 2 m di altezza, mentre quelle
dei mesi successivi si riferiscono a quelle effettuate dopo I'abbassamento dei sensori al di sotto
del metro di altezza.

Comparato con le misure del sito di Casanova Lonati, tuttavia, il picco di assorbimento di set-
tembre pare del 50% piu attenuato: 0,004 mmol m-2 s-1 di minimo a Barbianello contro gli 0,008
mmol m-2 s-1 a Casanova Lonati. Nelle ore serali e notturne si & evidenziata una tendenza all’ef-
flusso di CO, con valori medi mai superiori alle 0,002 mmol m-2 s contro le 0,003 mmol m-2 s
osservate a Casanova Lonati.

Le misure effettuate nei primi quattro mesi dell'anno 2011 (figura 3.20) mostrano un debole
respirazione notturna, mediamente inferiore a quella dei mesi precedenti (circa 0,001 mmol m-2
s1) al limite di rilevabilita per questo tipo di misure. Anche in questo caso, nelle ore centrali della
giornata, si puo osservare un assorbimento di CO, (circa 0,001 mmol m-2 s-1) spiegabile solamente
con l'influenza della vegetazione al di fuori del campo oggetto di studio. Provando a confrontare
il bilancio della CO, mese per mese si pud osservare come in molti mesi, anche in assenza di
vegetazione si sia osservata una prevalenza della fotosintesi sulla respirazione, probabilmente
per I'influenza della vegetazione circostante. Solo nei mesi di novembre e dicembre si € osser-
vato un bilancio positivo della CO, con una emissione, a novembre, dal campo coltivato a sodo
doppia rispetto a quella del campo coltivato con aratura tradizionale.

Nel mese successivo I'emissione del campo coltivato con aratura tradizionale e stata molto
maggiore (4,5 volte) del campo coltivato a sodo (tabella 3.22).

. . . Differenza .
Casanova (tradizionale) | Barbianello (conservativa) | casanova -Barbianello | Pifferenza
mmol m-2 d-1 mmol m-2 d-1 e g G %
Settembre -150 -119,4 -30,6
Ottobre -57.,8 -4 -53,8
Novembre 25,5 50,4 -24.9 -51%
Dicembre 38,7 8,1 30,6 478%
Gennaio -4.1 -0,11 -4,0 <
Febbraio X 0,04
Marzo X 0,07
Aprile -273,5 X
Maggio -139,2 X
Giugno -212,3 X

Tabella 3.22 — Bilancio mensile dei flussi di CO; nel sito di Casanova Lonati (coltivato con aratura tradizionale), nel
sito di Barbianello (coltivato a sodo), differenza tra i due siti e differenza percentuale.

Lodigiano - Misure di flusso in campi coltivati a sodo, sito di San Martino in Strada (LOD_C-1)
Misure di flusso con la tecnica dell’eddy covariance

Gli andamenti dei flussi di calore latente e sensibile misurati utilizzando la tecnica dell’eddy
covariance, sono mostrati in figura 3.21. Ogni figura mostra per entrambi i flussi il grafico del
giorno medio di uno specifico mese da luglio a ottobre. Sono stati utilizzati solo i dati che sod-
disfano i controlli di qualita.

In tutti i mesi 'andamento dei flussi di calore sensibile e latente mostra il tipico andamento a
campana, legato essenzialmente alla disponibilita di energia ricevuta sotto forma di radiazione
solare. LUenergia disponibile influenza in ciascun mese sia i valori massimi che la durata del pe-
riodo nel quale I'agro-ecosistema rilascia calore sensibile e latente. Nel mese di luglio si osserva
una forte predominanza del flusso di calore latente (LE) sul flusso di calore sensibile (H) con
valori massimi per il primo intorno ai 500 W m-2 e per il secondo intorno ai 200 W m-=2. Il flusso
di calore sensibile diventa negativo nelle ore notturne, cioé di notte I'agroecosistema assorbe
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Figura 3.21 — Andamento dei flussi di calore sensibile (linea blu) e calore latente (linea rossa) nei mesi di luglio (in
alto a sinistra), agosto (in alto a sinistra), settembre (in basso a sinistra) e ottobre (in basso a destra).

calore dall’aria calda circostante. Il valore medio del flusso di calore sensibile e stato di 37,7
W m-2 mentre quello di flusso di calore latente di 182,3 W m-. La differenza tra i due flussi si
riduce dall’inizio del mese di agosto, fino al giorno 10, dopo il quale H ed LE hanno andamenti
e valori confrontabili. Questo andamento puo essere spiegato con la maturazione della coltu-
ra che comporta una significativa riduzione della traspirazione. L'evapotraspirazione massima
(350 W m-2), cosi come il massimo del flusso di calore sensibile (280 W m-2), vengono osservati
intorno alle 13. Nelle ore notturne I'agroecosistema si comporta da sink per il calore con valori
di H negativi. Sono stati misurati flussi medi di 73,1 W m-2 (H) e 136,7 W m?2 (LE) rispettiva-
mente. Dopo aver effettuato il raccolto a inizio settembre, entrambi i flussi sperimentano una
riduzione di circa il 60% a causa della rimozione della copertura vegetativa. Non si osservano
variazioni nel rapporto tra i due flussi, che registrano un valore massimo di 150 W m- e di 200
W m-2 rispettivamente. Di notte il flusso di calore sensibile & solo debolmente negativo, il che
implica una ridotta escursione termica tra giorno e notte. Il valore medio per H & stato 32,9 W
m-2, 64,8 W m-2 per LE. A ottobre entrambi i flussi mostrano un’altra significativa riduzione, ma
di minore portata, che porta i flussi massimi a 100 W m-2 per H e 150 W m-2 per LE. In quest’ul-
timo mese i valori medi misurati sono 24,3 W m-2 e 37,3 W m-2 rispettivamente.

Nei mesi tra luglio e ottobre oltre ai flussi di calore latente e sensibile, sono stati misurati anche
il flusso e la concentrazione atmosferica dell’anidride carbonica (CO,). A partire dai dati di flus-
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so e stato calcolato per ciascun mese il bilancio netto degli scambi di carbonio (Net Ecosystem
Exchange, NEE). Gli andamenti medi mensili dei flussi e delle concentrazioni atmosferiche di
CO, per i quattro mesi presi in esame sono mostrati rispettivamente in figura 3.22 e figura 3.23
(pagina seguente). In luglio si sono registrati flussi massimi notturni di 10-15 umol CO, m-2ste
flussi minimi di -25 umol CO, m-2 st nelle ore notturne, mentre si sono avuti valori massimi di
concentrazione attorno ai 400 ppm nelle ore notturne, e valori minimi di circa 240 ppm nelle
ore diurne. Considerando il mese nel suo complesso si € misurato un assorbimento netto di
-341,8 gCO, m-2che indica una predominanza della fotosintesi sulla respirazione. | livelli massi-
mi e minimi della concentrazione di CO, si mantengono stazionari nel mese di agosto, mentre i
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Figura 3.22 — Andamenti medi dei flussi di CO;: luglio (linea rossa), agosto (linea blu), settembre (linea verde) e
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Figura 3.23 — Andamenti medi della concentrazione atmosferica di COZ2: luglio (linea rossa), agosto (linea blu),

settembre (linea verde) e ottobre (linea viola).
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flussi notturni sperimentano una leggera riduzione. Molto pill importante la riduzione nell’in-
tensita dei flussi diurni, che passano da -25 a -10 umol CO, m-2s-1. Questo ridotto assorbimento
CO, di & indice di una minore attivita fotosintetica che porta il bilancio totale del carbonio a una
leggera predominanza della respirazione, con una emissione totale di 23,9 gCO, m-2 di CO,. In
settembre le concentrazioni notturne e diurne di CO, sono caratterizzate da notevole stabilita,
infatti di notte si mantengono intorno a 320 ppm, mentre di giorno si attestano circa a 240
ppm come nei due mesi precedenti. Dopo il raccolto la fotosintesi viene quasi completamente
annullata, anche se si misurano ancora deboli flussi diurni negativi dovuti probabilmente alla
presenza di vegetazione spontanea presente nel campo o ai suoi bordi. Anche il flusso respira-
torio notturno viene ridotto a circa 5 pmol CO, m-2 s, mentre si misura un’emissione netta di
199,2 gCO,m-2. In ottobre si assiste a un notevole incremento nell'andamento delle concen-
trazioni su tutte le 24h; le concentrazioni notturne oscillano infatti tra 500 e 700 ppm, mentre
guelle diurne si mantengono a circa 450 ppm. Tale aumento generalizzato & probabilmente
dovuto alle mutate condizioni climatiche, infatti in ottobre predomina un clima freddo e nuvo-
loso con frequenti nebbie, tipiche condizioni di stratificazione e abbassamento del boundary
layer non solo di notte, ma anche nelle ore diurne. E probabile che anche I'incremento nell’'uso
di riscaldamento e autoveicoli dia un contributo apprezzabile. In quest’ultimo mese il freddo
riduce ulteriormente le funzioni metaboliche dell’ecosistema e I'intensita dei flussi, sia notturni
(in media 3 umol CO, m-2 s1) che diurni, che sono piu bassi dei mesi precedenti.

Lodigiano - Misure di flusso in campi coltivati a sodo, sito di San Martino in Strada (LOD_C-1)
Misure di flusso con la tecnica delle camere statiche

Nel sito di San Martino in Strada il sistema SASSFLUX & stato impiegato per gli stessi quattro
mesi trattati sinora, cioé tra luglio e ottobre. In ciascuna delle quattro figure seguenti sono ri-
portati i grafici del flusso di CO, del giorno medio mensile per ciascuna camera del sistema. E
stato aggiunto anche I'andamento della concentrazione di CO, esterna.

In ciascun mese considerato i flussi misurati dalle varie camere sono stati confrontati tra loro;
leggere differenze in fase e intensita sono facilmente spiegabili tenendo conto che ciascuna
camera ha una differente esposizione alla luce solare la quale scalda diversamente il suolo e
influenza I'attivita microbica nel suolo stesso. Si pu0 notare che, a differenza delle misure ef-
fettuate con la tecnica dell’eddy covariance, tutti i flussi misurati sono sempre positivi. Tutti i
grafici delle concentrazioni di CO, mostrano invece il tipico andamento a campana rovesciata.
In luglio (figura 3.24) si & misurato un flusso medio di 1,86 umol CO, m-2 s e una concentrazio-
ne media di 541 ppm (circa 6-700 ppm di notte, 450 di giorno). Il flusso massimo & stato misura-
to nelle prime ore del pomeriggio, in corrispondenza del massimo delle temperature, e quindi
del metabolismo microbico del suolo. Nelle ore notturne sono stati misurati flussi compresi tra
le 1,5 e 2 umol m-2 s1 per tutte e tre le camere, mentre nelle ore di luce il flusso misurato dalla
camera 4 e leggermente inferiore all’'andamento giornaliero medio delle camere 1 e 3 che mo-
strano tra di loro un buon grado di comparabilita a tutte le ore del giorno.

In agosto (figura 3.25) & stato misurato un flusso medio di 3,46 umol m-2s1 di CO, e una con-
centrazione media di 636 ppm, con picchi nelle ore notturne di oltre 900 ppm e valori diurni
abbastanza stabili intorno ai 400 ppm. Lincremento in questi valori &€ probabilmente una di-
retta conseguenza di temperature superiori. Inoltre, I'apparato radicale ha raggiunto la sua
piena estensione prima del raccolto e questo porta ad un aumento della respirazione radicale.
Il flusso massimo si osserva nel primo pomeriggio come nel mese di luglio, con le tre camere
che misurano flussi compresi tra le 3,5 pumol CO, m-2 s e le 4,5 umol CO, m2 s1, mentre di
notte i flussi oscillano tra 2,5 pmol CO, m-2 s1 e 4 umol CO, m-=2 s, Osservando i massimi e i
minimi dell'andamento misurato dalla camera 1, si puo notare che esso sembra traslato un’ora
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Figura 3.24 — Flussi medi giornalieri nel mese di luglio per ciascuna camera nel sito di San Martino in Strada. La
linea tratteggiata della concentrazione di CO, si riferisce all'asse verticale destro.

in avanti rispetto agli altri due, riguardo le intensita dei flussi invece, € da evidenziare che la
camera 2 rileva praticamente sempre flussi inferiori rispetto alle altre due camere. Tutti i flussi
presentano una variabilita superiore a quella rilevata nel mese di luglio.

Appena prima dell’inizio delle misure in settembre ¢ stato effettuato il raccolto; viene registra-
to un flusso medio di 2,53 pmol CO, m2 st e una concentrazione media di 572 ppm. Anche in
questo caso i valori maggiori si osservano durante i picchi mattutino e serale, con concentra-
zioni di circa 700 ppm, mentre di giorno la concentrazione & minore (circa 400 ppm). Tempera-
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Figura 3.25 — Flussi medi giornalieri nel mese di agosto per ciascuna camera nel sito di San Martino in Strada. La
linea tratteggiata della concentrazione di CO; si riferisce all’asse verticale destro.
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ture piu basse e una riduzione nella respirazione radicale sono responsabili dei flussi minori. In
generale, le tre camere mostrano un buon grado di accordo durante le ore notturne, con flussi
intorno ai 2,5-3 umol CO, m-2 s-1, mentre di giorno gli andamenti differiscono in modo sostan-
ziale durante il giorno. Durante le ore di luce infatti, le camere 2 e 3 misurano una riduzione del
flusso fino a valori di circa 2 umol CO, m-2 s-1, mentre la camera 1 registra un flusso crescente
fino a un massimo di 3 umol CO, m-2 s-1 nel pomeriggio. 'andamento della camera 2 presenta
uno sfasamento di circa due ore rispetto a quello misurato dalle altre due camere (figura 3.26).
Un’ulteriore riduzione nel flusso e nelle temperature si misura in ottobre (figura 3.27); in que-
sto mese il flusso medio & stato di 2,23 umol CO, m-2 s-1, mentre la concentrazione media si
attesta sui 603 ppm, con valori massimi di circa 750 ppm nelle ore dopo il tramonto, 600 ppm
prima del sorgere del sole e 450 ppm nelle ore diurne. Anche se il flusso di CO, & sempre posi-
tivo, tutte le camere mostrano un andamento giornaliero simile a quello a campana rovesciata,
con una marcata riduzione del flusso nelle ore diurne. Si pud notare che in questo caso I'anda-
mento dei flussi e simile a quello della concentrazione atmosferica di CO,, con flussi massimi
di 2,5-3,5 umol CO, m-2 s alla sera, 2-2,5 umol CO, m-2 s-1 dopo la mezzanotte e valori minimi
compresi tra 1,2 e 2 umol CO, m-2 s durante il giorno. Anche in questo caso la camera 3 ha
misurato flussi minori delle altre.
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Figura 3.26 — Flussi medi giornalieri nel mese di settembre per ciascuna camera nel sito di San Martino in Strada.
La linea tratteggiata della concentrazione di CO; si riferisce all’asse verticale destro.

Confronto tra le tecniche di misura

La variabilita delle misure ottenute utilizzando la tecnica dell’eddy covariance € molto maggiore
di quella delle misure ottenute con il SASSFLUX. Nella figura 3.28 viene mostrato il confronto
tra 'andamento del flusso medio e della concentrazione atmosferica di CO, misurati con le due
tecniche nei mesi di luglio e ottobre.

Se da una parte il flusso medio misurato dal sistema SASSFLUX si mantiene relativamente co-
stante nel corso della giornata e passa da valori di poco inferiori a 5 umol CO, m-2 s-1 ad agosto
a valori intorno a 2 umol CO, m-2 s ad ottobre, le misure ottenute con I'EC mostrano una mag-
giore variabilita passando da un massimo di 15 pmol CO, m-2 s-1 e un corrispondente minimo di
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Figura 3.27 — Flussi medi giornalieri nel mese di ottobre per ciascuna camera nel sito di San Martino in Strada. La
linea tratteggiata della concentrazione di CO, si riferisce all’asse verticale destro.

-25umol CO, m-2 s nel per il mese di luglio a un massimo di 5 umol CO, m-2 st a un corrispon-
dente minimo di -1 umol CO, m-2 s nel mese di ottobre. La medesima variabilita o stabilita si
ritrova anche negli andamenti delle concentrazioni di CO,. Mentre le concentrazioni misurate
dal sistema SASSFLUX si mantengono abbastanza simili sia nel mese di luglio che in quello di
ottobre, con un massimo di circa 700 ppm nelle ore notturne, 450 ppm di giorno e con l'unica
differenza degna di nota rappresentata da un picco mattutino ridotto in inverno, le concentra-
zioni atmosferiche di CO, misurate con la tecnica EC hanno valori massimi che passano da oltre
400 ppm in luglio a 300 ppm in ottobre, mentre i valori minimi diurni si mantengono sui 250
ppm in entrambi i mesi.

Lodigiano - Misure di flusso in campi coltivati con aratura tradizionale, sito di Secugnago
(LOD_T-3)

Misure di flusso con la tecnica delle camere statiche

Un secondo sistema SASSFLUX e stato impiegato nel sito di Secugnago (coltivato con aratura
tradizionale) a partire dal 6 settembre, i valori di flusso e di concentrazione di CO, sono dunque
disponibili per due mesi.

In settembre (figura 3.29) le camere 1 e 2 mostrano un andamento dei flussi molto simile,
mentre quelli della camera 4 e soprattutto della camera 3 sono molto differenti a causa di di-
versi periodi di funzionamento; la camera 3 infatti ha smesso di funzionare I'11 settembre per
un guasto meccanico, lo stesso & capitato alla camera 4 il 15 settembre.

Restringendo le misurazioni al periodo 6-11 settembre si ottengono quattro andamenti simili,
che confermano la coerenza delle misure tra tutte le camere del sistema. Si & rilevato un flusso
medio di 0,77 pumol CO, m2s1 per le camere 1 e 2, 1,16 pmol CO, m-2s-1 per la camera3 e 0,9
pmol CO, m-2 st per la camera 4, mentre la concentrazione media di CO, & stata di 583 ppm.
Le camere 1 e 2 mostrano un andamento a campana rovesciata, anche se il flusso misurato
non € mai negativo e passa da un massimo di circa 1 umol CO, m-2 st a un minimo di 0,3 umol
CO, m2s-1in tarda mattinata. La riduzione nel flusso giornaliero & appena abbozzata invece per
la camera 4 (valore minimo 0,7 umol CO, m-2 s-1), mentre la camera 3 presenta un andamento
in cui il flusso € maggiore nelle ore diurne che in quelle notturne. Landamento della camera
3 presenta due massimi: uno alle ore 15 di 1,4 umol CO, m-2 s e il secondo alle 18 di circa 1,5
pmol CO, m-2 s,
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Figura 3.28 — Confronto tra I'andamento del flusso medio e della concentrazione atmosferica di CO, misurati con
le due tecniche nei mesi di luglio (in alto a sinistra), agosto (in alto a destra), settembre (in basso a sinistra) e
ottobre (in basso a destra).

La concentrazione atmosferica di anidride carbonica & massima di notte (poco meno di 700
ppm) e si riduce durante il giorno (circa 450 ppm); il valore medio giornaliero & 583 ppm.

In ottobre (figura 3.30) e stata simulata un’aratura superficiale sulla camera 1, e questo ha
portato a differenze nel flusso osservato. La camera 1 infatti presenta un tipico andamento in
cui i flussi misurati sono maggiori durante il giorno, con due picchi: uno alle ore 13 (0,6 umol
CO, m2s1)eil secondo trale 18 e le 19 (0,8 pumol CO, m-2 s-1),

Le camere 2 e 3 invece mostrano un profilo a campana rovesciata con andamenti simili per
tutto il giorno. | flussi misurati in queste camere sono di circa 0.4-0.6 nel periodo notturno e
si riducono nelle ore di luce fino a 0,1 umol CO, m-2 s per la camera 3 e -0,1 umol CO, m-2 s
per la camera 2. Questo flusso negativo & un chiaro segnale di attivita foto sintetica, infatti nel
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Figura 3.29 — Flussi medi giornalieri nel mese di settembre per ciascuna camera nel sito di Secugnago. La linea
tratteggiata della concentrazione di CO, si riferisce all’asse verticale destro.

sito di Secugnago era presente una sottile patina verde che copriva il suolo. Essa e stata rimos-
sa dall’aratura simulata, eliminando in questo modo anche I'assorbimento diurno di anidride
carbonica.

La camera 4 e rimasta bloccata per tutto il mese. | flussi medi giornalieri sono stati rispettiva-
mente 0,558 umol CO, m2 s (camera 1), 0,289 umol CO, m-2s1 (camera 2) e 0,471 umol CO,
m-2 s-1 (camera 3), mentre il valore medio per la concentrazione di CO, & stato di 586 ppm. La
concentrazione atmosferica € massima alle ore 21, dove raggiunge valori superiori ai 750 ppm,
e decresce abbastanza costantemente fino a valori minimi di 500 ppm nelle prime ore del po-
meriggio.
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Figura 3.30 — Flussi medi giornalieri nel mese di ottobre per ciascuna camera nel sito di Secugnago. La linea
tratteggiata della concentrazione di CO; si riferisce all’asse verticale destro.
Confronto tra lavorazione a sodo e tradizionale.

Confronto tra lavorazione a sodo e tradizionale

In entrambi i siti di misura e stato effettuato il raccolto, anche se a circa 10 giorni di distanza
I'uno dall’altro. A seguito della rimozione della copertura vegetale, il flusso medio sperimenta
solo una limitata variazione, infatti nel sito di San Martino in Strada esso passa da 4,8 a 4,1
pmol CO, m=2 st mentre nel sito di Secugnago i flussi medi prima e dopo il raccolto sono rispet-
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Legenda: Flusso misurato da SASSFLUX nel sito di San Marting in Strada (lavorazione a sodo)
Flusso misurato da SASSFLUX nel sito di Secugnago (lavorazione tradizionale)
Pericdi di misura:
Prima del raccolto: 13-20 agosto (San Martine in Strada) 6-9 settembre (Secugnago)
Dopo il raccolto: 6-15 settembre (San Martino in Strada) 10-28 settembre (Secugnago)

Figura 3.31 — Dopo il raccolto, in entrambi i siti si misura una riduzione nel flusso diurno di circa 1 umol CO, m-2s-1.
Nel sito di San Martino in Strada questo si accompagna con un leggero aumento del flusso notturno.
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Figura 3.32 — Striscia dei dati di flusso raccolti da ciascuna delle camere dei due sistemi SASSFLUX tra il 6 e il
12 settembre 2012. Tutte le camere del sito di San Martino in Strada (lavorazione a sodo) hanno sempre misurato
flussi molto maggiori di quelle del sito di Secugnago (lavorazione tradizionale). Nel sito di Secugnago inoltre si e
rilevata una maggiore omogeneita nelle misure delle varie camere.

tivamente 1,1 e 0,8 umol CO, m-2 s-1, Tuttavia, viene rilevata una marcata riduzione nell’efflusso
diurno di CO,. Tale riduzione & di circa 1 umol CO, m-2 s nel sito di San Martino in Strada e di
circa 0,8 umol CO, m-2 s nel sito di Secugnago. Nel sito di San Martino in Strada si € misurato
anche un leggero aumento nel flusso notturno.

Il flusso medio misurato nel sito di San Martino in Strada lungo l'intera campagna di acquisi-
zione dati € 2,78 umol CO, m-2 s-1, mentre nel sito di Secugnago il flusso medio misurato & di
0,79 umol CO, m-2 s, Il rapporto tra i due valori medi & quindi di 3,52, mentre le concentrazioni
atmosferiche medie nei due siti sono molto simili, rispettivamente di 570 ppm nel sito si San
Martino in Strada e 600 ppm nel sito di Secugnago.

Nella figura 3.32 si vede chiaramente che tutte le camere poste nel sito di San Martino in
Strada hanno sempre misurato un flusso molto maggiore di quello misurato nel sito di Se-
cugnago, accompagnato da una maggiore variabilita nei flussi misurati da camera a camera.
Piu nello specifico, nel sito di San Martino in Strada i flussi erano per lo piu nell’ordine delle
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4 umol CO, m-2s1, con punte massime fino a 7 umol CO, m-2 s-1 e minimi di 3 umol CO, m-2
s-1. Le camere poste sul sito di Secugnago invece mostrano una grande omogeneita nei flussi
misurati.

3.2.5 Discussione

Nel corso delle misure effettuate nell’Oltrepd Pavese, presso i siti di Barbianello e Casanova
Lonati sono emerse alcune problematiche legate all’utilizzo della tecnica di misura dei flussi
(eddy covariance): anche in assenza di vegetazione & stato osservato un flusso discendente
(negativo) di CO, nelle ore centrali della giornata. Un tale flusso indica chiaramente un assorbi-
mento, legato alla fotosintesi, da parte della vegetazione circostante (figura 3.17 e figura 3.20).
Per cercare dirisolvere questo problema si € provato ad abbassare la strumentazione a 1 m dal
terreno riducendo il fetch:, ma anche questa soluzione non ha completamente risolto il proble-
ma (figura 3.17 a destra, figura 3.20 a destra): a una sensibile riduzione della fotosintesi nelle
ore centrali & corrisposto anche un segnale piu rumoroso e una diminuzione della respirazione
notturna.

Infatti, gli scambi gassosi tra una superficie e I'atmosfera sono regolati da fenomeni turbolenti,
caratterizzati da una sovrapposizione di vortici (in inglese eddy) di svariate dimensioni. Nel caso
di un flusso ascendente (emissione dalla superficie sottostante) il passaggio di un vortice vicino
ai sensori e caratterizzato da velocita negative e basse concentrazioni del gas studiato, seguite
da velocita positive e piu alte concentrazioni, ottenendo come risultato netto un flusso positi-
vo. Le dimensioni di questi vortici diminuiscono, e con esse la loro velocita e la loro energia, a
causa dell’attrito sia tra le molecole d’aria stesse sia per il passaggio sopra un ostacolo sia so-
prattutto per I'attrito proprio con la superficie oggetto di studio; avvicinandosi ad essa I'attrito
riduce le loro dimensioni fino a far sparire i vortici stessi. Inoltre, in prossimita della superficie,
si osserva uno strato d’aria, detto sottostrato laminare, dove il trasporto non avviene piu in
maniera turbolenta ma per diffusione molecolare. In questo modo avvengono gli scambi verti-
cali misurabili con la tecnica dell’eddy covariance. A questi vortici & tuttavia anche associato un
trasporto orizzontale, durante il quale i vortici passando prima sulla superficie oggetto di studio
ne “trasportano” poi le caratteristiche agli analizzatori che registrano le misure.

| problemi osservati durante le misure nell’Oltrepo Pavese trovano spiegazione in questi feno-
meni di trasporto: se la strumentazione e posta al di sopra di un campo senza vegetazione che
emette 2 umol CO, m-2 s1 ma sopravento alla strumentazione c’€ un campo con una coltura
che assorbe -7 umol CO, m-=2 s+ (il segno meno indica per convenzione un flusso discendente), la
strumentazione registrera un flusso di -5 pumol CO, m-2 s-1. Il flusso emesso dal suolo si & rivelato
essere tipicamente molto inferiore di quello della fotositensi della vegetazione circostante ai
campi studiati. Nelle ore notturne questo problema viene a mancare, infatti di notte I'intensita
del vento orizzontale diminuisce sensibilmente riducendo cosi il fetch e le misure tornano ad es-
sere rappresentative della superficie oggetto di studio. Labbassamento dei sensori effettuato in
ottobre non ha completamente risolto questo problema. Infatti avvicinandosi al suolo le masse
d’aria in transito attraverso gli analizzatori open-path risentono maggiormente della rugosita del
terreno dando luogo a un segnale molto pit rumoroso (figura 3.17, figura 3.19 e figura 3.20).
Leffetto della fotosintesi & sensibilmente ridotto anche se ancora presente.

| fenomeni di trasporto orizzontali sono influenzati anche dalle condizioni meteorologiche: in
inverno, in pianura padana, si creano spesso condizioni di alta pressione con una ridotta mobi-
lita delle masse d’aria e solamente nei mesi di novembre e dicembre 2010 (tabella 3.22) & stato

Con fetch si intende la distanza fino alla quale la strumentazione vede I'influenza della superficie sottostante, il
fetch € legato alla altezza della strumentazione e all’intensita del vento orizzontale.
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osservato un bilancio positivo della CO,, seppur con risultati parzialmente contrastanti, con
un’emissione maggiore dal campo coltivato a sodo in un mese e un’emissione molto inferiore
rispetto al campo coltivato con aratura tradizionale il mese successivo. Un altro significativo
risultato che & stato possibile osservare nel sito di Casanova Lonati (coltivato con aratura tra-
dizionale) & nei quindici giorni successivi all’aratura I'emissione di CO, & stata del 70% piu alta
rispetto ai quindici giorni antecedenti all’aratura (figura 3.18)

Alla luce di queste considerazioni, e tenendo conto della scelta di siti di misura che non si sono
rivelati adeguati per le misure di flusso con la tecnica dell’eddy covariance, € difficile realizzare
un bilancio complessivo delle emissioni di CO, dal suolo, € invece possibile cercare di utilizzare
un proxy, la respirazione notturna, quando la fotosintesi della vegetazione circostante & assen-
te e le condizioni meteorologiche riducono il fetch. In queste condizioni sono state osservate
delle emissioni medie di 2 umol CO, m-2 st dal campo coltivato a sodo e di 3 umol CO, m-2 st
dal campo coltivato con aratura tradizionale.

Tenendo conto delle difficolta emerse durante le prime campagne di misura, e stato sviluppato
un sistema automatico di camere statiche per la misura dei flussi di CO, dal suolo (SASSFLUX)
nonostante questo tipo di attivita non fosse prevista all’interno del progetto. Lutilizzo di que-
sto sistema, sebbene i periodi di utilizzo nei siti lodigiani siano stati relativamente ristretti, ha
permesso di trarre alcune importanti conclusioni.

Innanzitutto e stato possibile misurare per quattro mesi (da luglio a settembre 2012) le emis-
sioni di CO, dal suolo coltivato a sodo. Nei primi due mesi le camere sono state posizionate
nelle interfila del granoturco e sono risultate piu alte ad agosto quando la coltura aveva gia
raggiunto la maturazione, con valori medi di 1,86 umol CO, m-=2 s a luglio e 3,46 3 umol CO,
m-2 s1 ad agosto. Questi dati non risultano confrontabili nemmeno con le misure notturne
effettuate con la tecnica dell’eddy covariance nei medesimi mesi (10 pumol CO, m-2 s a luglio
e 8 umol CO, m=2 st ad agosto) tuttavia questi dati trovano una semplice spiegazione che e
illustrata in figura 3.33.

Come si pud osservare in figura 3.33 a destra, in presenza di vegetazione fotosinteticamente
attiva, nella zona della canopy si ha una convergenza del flusso con una rimozione della CO,,
sia dalla parte inferiore per le emissioni del suolo (misurata con le camere) sia dalla parte supe-
riore (misurata con l'eddy covariance). | due sistemi stanno dunque misurando due fenomeni
diversi. Tutto cio trova un’ulteriore conferma osservando le concentrazioni misurate con i due
sistemi (figura 3.28) dove si osservano concentrazioni piu alte a livello del suolo e differenze
maggiori durante la notte.

Le misure dei due mesi successivi al raccolto (effettuato alla fine di agosto) hanno confermato
la bonta di quanto precedentemente ipotizzato per le misure nell’Oltrepo Pavese, cioe che la
respirazione notturna misurata con la tecnica dell’eddy covariance possa approssimare I'emis-
sione di CO, dal suolo, come si pud osservare nelle figure 3.10 e 3.11 dove i valori notturni,
misurati con le due tecniche, in assenza di vegetazione, risultano confrontabili.

E importante inoltre osservare come nelle ore diurne, le misure effettuate con la tecnica
dell’eddy covariance risultino significativamente piu basse e addirittura negative in settem-
bre (figura 3.12), questa debole attivita fotosintetica puo essere spiegata con la presenza di
infestanti presenti nel campo dopo il raccolto. A seguito di un diserbo effettuato alla fine di
settembre, nel mese successivo non si osservano flussi negativi ma nulli o leggermente po-
sitivi (figura 3.28).

Linstallazione del secondo sistema SASSFLUX presso il campo coltivato con aratura tradizionale
ha permesso di effettuare alcuni confronti. Innanzitutto come si pud osservare in figura 3.15 e
in figura 3.16 le emissioni dal campo coltivato a sodo sono risultate mediamente quasi quattro
volte (1,1 umol CO, m-2 s e 4,3 umol CO, m-2 s?) pit grandi di quelle del campo coltivato con
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Figura 3.33 — Profilo di concentrazione di CO; (sinistra) e rappresentazione schematica dei flussi a destra in pre-
senza di vegetazione. L'immagine a sinistra e presa da (J. L. Monteith, M. H. Unsworth, Principles of Environmen-
tal Physics, Academic Press, 2008, p232).

aratura tradizionale. Infatti, sebbene i contenuti di carbonio organico dei suoli dei due campi
fossero confrontabili, la distribuzione verticale & diversa: piu omogenea nel campo coltivato
con aratura tradizionale, mentre nel campo coltivato a sodo & stato osservato un gradiente di
concentrazione con una concentrazione, nello strato da 0 a 10 cm, maggiore rispetto all’altro
campo, come osservato anche in altre ricerche (Fontaine et al., 2004). Inoltre nel campo colti-
vato a sodo & stata osservata una maggiore densita di micro-artropodi e un indice di Shannon
H’ piu elevato (I'indice di Shannon & un indice che caratterizza la biodiversita). Bisogna ricorda-
re che questi risultati sono specifici di questo tipo di suolo, altri tipi di suoli in altre condizioni
meteoclimatiche potrebbero mostrare comportamenti simili ovvero opposti.

Tuttavia, sebbene il confronto tra i flussi di CO, dal suolo nei due campi risulti per certi versi
sorprendente e con dei risultati inattesi (maggiore emissione dal suolo coltivato a sodo), al fine
di una pil corretta valutazione del bilancio sarebbe necessario considerare I'intero di ciclo di
vita della coltura. Infatti il consumo di carburante, e quindi di CO,, necessario per le operazioni
di aratura potrebbe infatti incidere significativamente sulle emissioni di CO,.

3.2.6 Conclusioni

Le misure di flussi di CO, svolte nell’'ambito del progetto AgriCO,ltura hanno mostrato la com-
plessita della stima delle emissioni di questo composto. Innanzitutto con le sole misure di flus-
so con la tecnica dell’eddy covariance non é stato possibile effettuare misure sufficientemente
accurate per realizzare un bilancio di questo gas serra. Infatti le emissioni dal suolo si sono
rivelate estremamente basse al punto da essere influenzate dalla vegetazione o dai campi cir-
costanti agli stessi campi studiati. Tuttavia dalle misure effettuate nell’Oltrepo Pavese (dove e
stata utilizzata solo questa tecnica) e stato possibile estrapolare una maggiore emissione dal
campo coltivato con tecniche di aratura tradizionale. Questo dato & invece risultato in contra-
sto con le misure effettuate nel Lodigiano dove é stato utilizzato il sistema di camere statiche
per la misura della respirazione del suolo. Nessuna delle due tecniche puo essere considerata
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migliore dell’altra, ma sono piuttosto da considerarsi complementari perché nel periodo di
crescita della coltura misurano due processi differenti.

3.3 Biodiversita edafica

Il suolo & una risorsa naturale indispensabile per il sostentamento della vita poiché i processi
che avvengono in esso contribuiscono alla funzionalita degli ecosistemi terrestri (Jeffery et al.,
2010; Menta, 2012). | servizi (Ecosystem services) che fornisce il suolo sono molteplici e ap-
partengono a tutte le categorie riconosciute dagli esperti (Millennium Ecosystem Assessment,
2005): sostiene le popolazioni attraverso le produzioni agro-alimentari (Provisioning services);
in esso avviene la degradazione della sostanza organica a opera della fauna edafica e alcuni cicli
biogeochimici si concludono rimettendo in circolo le sostanze nutritive (Supporting services);
coopera o & attore diretto nel sequestro del carbonio e nel regolare il ciclo dell’'acqua (Regu-
lation services); sorregge le attivita umane, comprese quelle ricreative, e contiene la testimo-
nianza del passato sottoforma di siti archeologici (Cultural services). Nonostante la molteplicita
delle funzioni svolte e del fatto che un suolo “in salute” & caratterizzato da una buona qualita
e contribuisce a preservare la qualita della vita degli animali e degli uomini, non molta impor-
tanza e stata attribuita in passato alla componente vivente del suolo. La fauna del suolo non
solo risulta essere coinvolta in numerosi processi che garantiscono la funzionalita del compar-
to, ma & possibile utilizzarla come indicatore della qualita del suolo (van Straalen, 1998, 2004;
Menta, 2008). Infatti, gli organismi edafici trascorrono nel suolo I'intero ciclo vitale o parte di
esso e hanno nel tempo acquisito caratteristiche morfologiche (miniaturizzazione, riduzione o
perdita degli apparati visivi, riduzione della pigmentazione, riduzione degli arti e delle antenne)
e fisiologiche (sviluppo di igrorecettori e chemiorecettori) specifiche di adattamento a questo
particolare habitat e che sono comuni anche a gruppi di organismi filogeneticamente distanti
per effetto della convergenza evolutiva (Parisi & Menta, 2008).

3.3.1 Fauna edafica e fertilita biologica nei sistemi agrari

La frazione vivente del suolo comprende microflora (batteri, protozoi, funghi e alghe), fauna
edafica (nematodi, lombrichi, artropodi come acari e collemboli, piccoli mammiferi) e radici
delle piante (rizosfera). Gli organismi animali che popolano il suolo sono estremamente diver-
sificati vista la molteplicita di nicchie ecologiche che occupano. Non a caso Usher et al. (1979)
hanno definito il suolo come “la foresta pluviale dei poveri”: 1 m? di un suolo agricolo pud con-
tenere 1000 specie con densita delle popolazioni nell’ordine di 10%/m? per i nematodi, 10°/m?
per i microartropodi e 10*/m? per altri invertebrati (Altieri, 1999). Il suolo riveste quindi anche
una grande importanza come riserva di biodiversita.

L'azione svolta dalla fauna edafica € fondamentale nel processo di formazione dei suoli, soprat-
tutto perché tende a modificare g, in genere, a migliorare alcune delle caratteristiche chimico-
fisiche dei suoli (porosita, aerazione, dislocazione della sostanza organica), tra cui la fertilita.
La fauna edafica ha un ruolo chiave nella degradazione della sostanza organica e nel riciclo
dei nutrienti e dei flussi energetici (Jeffery et al., 2010). In particolare, le funzioni che vengono
svolte dai vari organismi del suolo nel processo di decomposizione dei residui vegetali e animali
sono cruciali per la crescita delle piante e della produzione primaria (Maharning et al., 2008).
Il tasso di decomposizione & generalmente correlato positivamente con la biomassa animale
ed e necessaria una fauna ben diversificata al fine di stimolare la diversita microbica (Marshall,
2000): ogni funzione, da quelle prettamente di disgregazione meccanica a quelle chimiche,
risulta fondamentale ai fini del successo del processo dato che sono strettamente connesse le
une con le altre.
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La fertilita di un suolo € scomponibile in tre componenti: fertilita fisica, chimica e biologica.
La componente biologica & quella che dipende direttamente dagli organismi del suolo che
come e stato detto in precedenza cooperano nel rendere nuovamente disponibili gli elemen-
ti nutritivi. Le pratiche agricole tradizionali, tra cui I'aratura, 'intensificazione delle colture,
I'utilizzo di ammendanti e di sostanze chimiche come fertilizzanti, erbicidi e pesticidi, hanno
influenzato anche in modo piuttosto serio le abbondanze e la diversita delle comunita edafi-
che (Backer, 1998; Altieri, 1999; Bedano et al., 2006; Tabaglio et al., 2009). Questo comporta
una riduzione delle abbondanze degli organismi edafici e una semplificazione delle comunita
con taxa maggiormente adattati al suolo e quindi piu sensibili al disturbo che diminuiscono
0 scompaiono e, mentre altri taxa piu resistenti che tendono a predominare. Laratura tradi-
zionalmente svolta, fino a oltre 30-40 cm di profondita, altera la normale stratificazione del
terreno ritornando a uno stadio iniziale di successioni ecologica (Altieri, 1999; Dittmer and
Schrader, 2000), causando la perdita delle condizioni favorevoli per lo sviluppo a numerosi
organismi.

Per mantenere la funzionalita dei sistemi agricoli senza dover dipendere esclusivamente da
input esterni e rispondendo alle direttive mondiali di difesa e protezione degli habitat, a partire
dal nuovo millennio (Biodiversity Action Plan for Agriculture, 2001; Kiev Resolution on Biodi-
versity, 2003; EU Soil Thematic Strategy, 2006), risulta necessario valutare sistemi alternativi
per la produzione agricola. Le pratiche conservative ne rappresentano un tentativo di risposta
in questo senso.

Il presente studio vuole valutare gli effetti delle pratiche conservative sulle comunita edafiche
del suolo rispetto a quelle tradizionalmente messe in atto.

3.3.2 Materiali e metodi

Prelievo dei campioni di suolo, estrazione e identificazione dei microartropodi edafici

Un totale di 18 siti sono stati investigati complessivamente, di cui 7 campi ad agricoltura tradi-
zionale (AT) e 11 ad agricoltura conservativa (AC).

Le province lombarde coinvolte nello studio sono tre: nell’Oltrepd Pavese della provincia di
Pavia (45°03’09” N, 9°09’27"” E) sono stati considerati 6 campi coltivati a mais nel 2010, di cui 2
ad AT (OLP_T-1, OLP_T-2) e 4 ad AC con semina su sodo, (OLP_C-1, OLP_C-2, OLP_C-3, OLP_C-4);
nella campagna di Lodi (45°16'27”” N, 9° 32’49” E) sono stati indagati 6 campi coltivati a mais
nel 2011, di cui 3 ad AT (LOD_T-1, LOD_T-2, LOD_T-5) e 3 ad AC con semina su sodo (LOD_C-1,
LOD_C-2, LOD_C-3); nell’azienda agricola Carpaneta in provincia di Mantova (45°11'53” N,
10°55’35” E) sono stati indagati 6 campi coltivati a mais e frumento nel 2011, di cui 2 ad AT
(CRP_T-1, CRP_T-2), 4 ad AC (CRP_C2-sd e CRP_C3-sd, siti ad agricoltura con semina su sodo;
CRP_C2-ml e CRP_C3-ml, siti ad agricoltura con minima lavorazione).

In ogni sito, 3 repliche di campioni di suolo (100 cm? e 10 cm di profondita ciascuno) sono stati
prelevati con I'aiuto di una vanga (figura 3.34) , trasportati in laboratorio entro le successive
48 ore in buste di polietilene debitamente etichettate e disposti su selettori di Berlese-Tlllgren
per effettuare |'estrazione (figura 3.35). Questo metodo di estrazione & di tipo dinamico: esso
sfrutta infatti i movimenti degli animali che fuggono dalla superficie, che gradualmente si dis-
secca ad opera di una lampadina posta a 25 cm di distanza, finché non cadono nell’imbuto e
nel barattolo di raccolta in cui & presente una miscela conservante di 2 parti di alcool e 1 di gli-
cerina. Gli organismi presenti sono quindi stati esaminati con l'ausilio di uno stereomicroscopio
ed identificati a livello di ordine per Chelicerata, Hexapoda e Insecta, di classe per Myriapoda.
Gli organismi appartenenti allo stesso gruppo sono stati contati per la stima della densita alla
profondita considerata (0-10 cm) e il numero degli individui & stato relazionato ad 1 m? di su-
perficie (ind/m?).
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Figura 3.34 — Prelievo della zolla di terreno. Figura 3.35 — Estrattore di Berle-
se-Tiillgren.

Indici biologici

Per ogni sito indagato e stato possibile definire le abbondanze dei gruppi di microartropodi
presenti (densita espresse come ind/m3).

Sono stati quindi calcolati alcuni indici per stimare la biodiversita delle comunita edafiche de-
scritte: il numero dei taxa presenti (NT), I'indice di diversita di Shannon (H’), I'indice di equiri-
partizione di Pielou (J).

Lindice di Shannon rappresenta la biodiversita di una biocenosi con un valore compreso tra 0
(cenosi con un’unica specie) ed un valore massimo rappresentato dal logaritmo naturale del
numero di specie (H'...,), raggiunto teoricamente quando tutte le specie sono equiripartite. Il
valore dell’indice si calcola con la seguente formula:

H =-3p, Inp, p="/N
La diversita di una cenosi puo essere determinata sia dal numero di specie sia dalla loro equi-
ripartizione. Per tale motivo oltre all’indice di Shannon si utilizza anche I'indice di Pielou J che

varia tra 0 e 1, avvicinandosi al valore unitario pil le specie sono ugualmente rappresentate.
L'evenness € calcolata come:

J=H7H o
Lindice di Shannon e I'indice di equiripartizione sono stati calcolati utilizzando il numero degli
organismi osservati per ogni gruppo di microartropodi rinvenuto.
La qualita del suolo é stata invece stimata attraverso il rapporto tra Acari e Collemboli (A/C;
Bachelier, 1986) e mediante I'indice di qualita biologica del suolo QBS-ar (Parisi et al., 2005;
Menta et al., 2010; Menta et al., 2011) basato sull’intera comunita di microartropodi del suolo.
Il rapporto A/C, seppur a volte di difficile interpretazione, permette di determinare le con-
dizioni biodinamiche del suolo. In condizioni di equilibrio la percentuale di acari rispetto ai
collemboli, € elevata mentre questa tende a diminuire in favore di questi ultimi in condizioni
di degrado.
Il QBS-ar considera interamente la comunita dei microartropodi del suolo, i quali sono con-
traddistinti da particolari caratteristiche morfologiche in relazione al grado di adattamento
alla vita ipogea (Parisi, 1974). | microartropodi possono quindi essere suddivisi secondo i
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caratteri di adattamento al comparto suolo utilizzando I'approccio delle Forme Biologiche
(FB). Per ogni gruppo tassonomico valutato dall’indice QBS-ar presente nelle tre repliche
viene attribuito un valore di indice ecomorfologico (EMI), compreso tra 1 e 20 e che aumenta
progressivamente con I’'adattamento al suolo. Per ognuno di questi, si utilizza solo il valore
EMI piu elevato tra quelli osservati. La somma di tali valori EMI corrisponde al punteggio
dell’indice QBS-ar. Piu elevato ¢ il valore dell’indice, maggiore & la presenza di FB adattate al
suolo e quindi pit vulnerabili in caso di disturbo. Sulla base della presenza/assenza di questi
gruppi euedafici si puo valutare la stabilita e la qualita del suolo, quest’ultima definita come
la capacita del suolo di mantenere la propria funzionalita per sostenere la produttivita bio-
logica, di mantenere la qualita dell’ecosistema e di promuovere la salute di piante e animali
(Knoepp et al., 2000).

| confronti tra le densita dei gruppi di microartropodi e gli indici sono stati eseguiti median-
te il test non parametrico U di Mann-Whitney utilizzando il programma statistico R (versione
2.12.1., R Development Core Team, 2001).

3.3.3 Risultati e discussione

Fauna edafica nei siti considerati

Le comunita di microartropodi edafici sono risultate dominate da acari e collemboli, i quali
sono stati rinvenuti in tutti i campioni. Alcuni gruppi maggiormente sensibili alle fonti di distur-
bo (come proturi, pauropodi, sinfili e chilopodi) sono stati osservati sia nei siti ad agricoltura
tradizionale che conservativa.

Nel dettaglio verranno analizzate le comunita rinvenute nelle aree studiate.

Oltrepo Pavese

Le comunita di microartropodi rinvenute nei siti situati nell’Oltrepo pavese sono risultate
essere piuttosto ben diversificate con un numero di taxa di 10-12 nei siti ad agricoltura tradi-
zionale e trai 7 e i 13 in quella conservativa (tabella 3.23).

Acari e collemboli sono i gruppi presenti in ogni campione seppur con abbondanze differenti

Agricoltura Tradizionale Agricoltura Conservativa

OLP_T-1 OLP_T-2 OLP_C-1 OLP_C-2 OLP_C-3 OLP_C-4
Araneidi 7 £ 4 7 + 3 7 £ 4 7 £ 4 21 + 6
Acari 1.083+116 [1.670+281 | 2.215+161 | 1.897 £323 [1.153+206 | 4.763 + 235
Isopodi 7+3
Diplopodi 85+6 14 +3
Pauropodi 99+24 74 74 147
Sinfili 7+3 21 7 35+4 579
Chilopodi 147 216 14 +£3
Proturi 714 7+4 74
Dipluri 28+9
Collemboli 453 + 36 333 +£53 1.238 + 367 |1.047 £ 113 906 £ 52 6.376 + 589
Psocotteri 1417 50 £15 74 64 +11
Emitteri 7+4 28 +7 14+8 715
Tisanotteri 211
Coleotteri 14 +4 73 28+ 16 14+8 57+9 35+3
Imenotteri 147 14 +£3 14 +8 35+17 14+ 7
Ditteri
Larve Coleotteri 211 2116 217 14+8 35+ 9
Larve ditteri 7+3 156 + 80 7+4 75 28+ 7

Tabella 3.23 — Abbondanze (ind/m?) dei taxa rinvenuti nei campi della provincia di Pavia (2010) espressi come
media + errore std dei valori osservati nelle repliche.
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tra i siti AT e AC. In particolare le densita di questi gruppi raggiungono densita maggiori nei
siti conservativi. Alcuni taxa maggiormente adattati alla vita ipogea, come proturi, pauropodi
e sinfili, nonché alcuni importanti detritivori (diplopodi) e predatori (chilopodi) sono stati os-
servati sia nei siti coltivati con pratiche tradizionali che con quelle conservative. In quasi tutti
i siti sono stati osservati coleotteri adulti ed imenotteri, essenzialmente formicidi, e forme
larvali di ditteri e coleotteri.

Gli indici di diversita di Shannon sono nella maggior parte dei casi minori di 1 (1,07-0,99 in
AT, 0,83-0,97 in AC), mentre l'evenness ¢ relativamente bassa (0,39-0,45 in AT, 0,10-0,47
in AC) con un minimo assoluto registrato per il sito OLP_C-1, confermando la dominanza di
acari e collemboli. Il rapporto tra Acari e Collemboli ha mostrato valori piuttosto alti nei siti
tradizionali (2,39 e 5,02), mentre i valori si avvicinano ad uno e quindi all’equilibrio nei siti
conservativi. | valori dell’indice QBS-ar risultano essere piuttosto elevati sia per i siti tradi-
zionali (105-133) che per i conservativi (da 77 a 167), dovuti essenzialmente alla presenza di
diversi gruppi euedafici maggiormente adattati alla vita nel suolo.

Lodigiano

Le comunita di microartropodi edafici sono anche in questo caso dominate da acari e col-
lemboli (tabella 3.24).

Le abbondanze degli acari risultano essere piuttosto elevate nei siti AT e non si nota una
significativa differenza rispetto a quelle osservate nei siti AC. Diversamente, le densita dei
collemboli sembrano crescere nei siti AC rispetto a quelli AT. Il NT e simile nelle due categorie
di pratiche agricole considerate: essi variano tra 7 e 10 taxa nei siti AT e tra 8 e 10 in quelli
AC. Gruppi di microartropodi estremamente adattati al suolo sono stati osservati in questi
siti, anche se non in tutti.

Nei siti tradizionali sono stati rinvenuti alcuni miriapodi come pauropodi, sinfili e chilopodi;
nei siti conservativi oltre a pauropodi e diplopodi, & stato possibile osservare isopodi. In ma-
niera analoga, i valori di H sono piuttosto contenuti nei siti AT (0,59-0,64) con relativi J con-

AgricolturaTradizionale Agricoltura Conservativa

LOD_T-1 LOD_T-2 LOD_T-5 LOD_C-1 LOD_C-2 | LOD_C-3
Araneidi 85+ 41 714 127 £ 46 57+4
Acari 4.381£1.000]| 2.909 +423 | 3.892+873| 679+99 |4.692 + 826
Isopodi 21+6
Diplopodi 21+ 11
Pauropodi 35+8
Sinfili 7 £ 4
Chilopodi 14 +4 14 +8 106 £ 17 7+4 92 +43
Proturi
Dipluri 7+4
Collemboli 1.125 £ 101 878 £ 178 198 £28 |[3.185+1.216| 142+43 |6.334 £ 1.795
Psocotteri 71+24 163 £ 100 85+44 28 + 11 714
Emitteri 714 14+4 28 + 17 28+7 14+9 142 £ 27
Tisanotteri
Coleotteri 7+4 42+7 28+ 11 14 + 14 +4 50+ 16
Imenotteri 14+3 14+9 42 £ 17 7+4 5712
Ditteri +7
Larve Coleotteri 21+12 234 £+ 36 21+8 78 £ 26 64 £ 17
Larve Ditteri 714 714 57 £ 30 714 78 £1

Tabella 3.24 — Abbondanze (ind/m?) dei taxa rinvenuti nei campi della provincia di Lodi (2011) espressi come
media + errore std dei valori osservati nelle repliche.
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tenuti (0,26-0,28) i quali indicano delle dominanze piuttosto marcate di alcuni gruppi; i valori
degli stessi indici tendono a crescere nei siti AC (H”: 0,86-1,05; J: 0,39-0,44). Il rapporto A/C
assume valori piuttosto elevati nei siti AT (4,22; 8,41; 14,68), mentre ha fatto registrare valori
altalenanti nei siti AC (1,22; 4,80; 0,74). | valori di QBS-ar osservati sono risultati abbastanza
simili tra le pratiche agricole (AT: 83; 114; 98 - AC: 97; 68; 112).

Azienda Agricola Carpaneta

Le comunita a microartropodi edafici risultano essere ben diversificate soprattutto nei siti AC
(tabella 3.25).

Infatti, oltre ad Acari e collemboli presenti in ogni sito, diplopodi, chilopodi, sinfili e pauropodi
si ritrovano anche nei siti AT, mentre nei siti AC sono stati osservati anche proturi e isopodi. Il
NT & simile nei siti AT e in quelli AC con minima lavorazione (AT: 5-9; ACm: 7-8), cresce invece
piuttosto sensibilmente nei siti AC con semina su sodo (9-12). | valori degli indici calcolati risul-
tano essere piuttosto altalenanti, impedendo di valutare tendenze particolari. | valori dell’indi-
ce QBS-ar, al contrario, risultano piu alti per i siti AC con semina su sodo (140-155) rispetto ai
siti AC con minima lavorazione (95-116) e ai siti AT (71-136).

AgricolturaTradizionale Agricoltura Conservativa

CRP_T-1 CRP_T-2 | CRP_C2-sd | CRP_C2-ml | CRP_C3-sd | CRP_C3-ml
Araneidi 4+2 4+2 4+2 7+4 7+5
Acari 2.042 £ 524 [1.402 + 350 |5.927 + 1.024| 3.142 + 883 | 3.135+ 868 | 3.751 + 804
Isopodi 4+2
Diplopodi 4+2 4+2 25+8 4+2 11+6
Pauropodi 22+9 4+£2 4+2 714
Sinfili 7+4 18+9 50+ 10
Chilopodi 107 289 2110 11+3 18+ 6
Proturi 714 73 72
Dipluri 4+2 25+12 712 25+12 11+5 78 £10
Collemboli 1.154+38 |1.373+274 |11.419+ 153 998 + 289 | 1.409 + 318 832 + 130
Psocotteri 4+3 32+6
Emitteri 4+2 4+2
Tisanotteri
Coleotteri 53+18 18+ 6 35+8 25+5 14+7 11+4
Imenotteri 4+2 25+10 683 + 328 106 + 51
Ditteri
Larve Coleotteri 81+13 437 53+24 14+2 117 + 28 714
Larve Ditteri 524 + 46 11+5 556 + 155 106 + 29 457 + 163 75

Tabella 3.25 — Abbondanze (ind/m?) dei taxa rinvenuti nei campi della provincia di Mantova (2011) espressi come
media * errore std dei valori osservati nelle repliche.

Confronti tra l'agricoltura tradizionale e conservativa

Dalla descrizione delle comunita di microartropodi osservati emergono alcune differenze tra i
gruppi che sono presenti nei siti AT e in quelli AC.

Acari e collemboli sono i taxa dominanti, presenti in ogni sito, ma con densita differenti nei siti
AT e AC. In particolare le abbondanze tendono a essere maggiori nei siti AC (figura 3.36) con
p<0,01 per i collemboli. Questo risultato conferma i dati presenti in letteratura (Bedano et al.,
2006; Menta et al., 2010)

Un discorso analogo puo essere fatto per i gruppi euedafici. Confrontando le densita dei gruppi
con maggiori adattamenti all’ambiente ipogeo (quali proturi, dipluri, sinfili, chilopodi e pauro-
podi) che sono stati osservati sia nei siti AT che AC, si possono evidenziare alcune differenze
(figura 3.37). La frequenza di ciascuno di questi gruppi aumenta passando da AT ad AC, ad
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Figura 3.36 — Densita (ind/m?) di Acari e Collemboli in AT (rosso ) e AC (blu).
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Figura 3.37 — Densita (ind/m?) di Acari e Collemboli in AT (rosso ) e AC (blu).

eccezione dei dipluri la cui frequenza non cambia tra i siti: i proturi sono presenti ne 22 % dei
siti AT, mentre si trovano nel 50 % di quelli AC; i sinfili vengono osservati nel 33% dei siti AT,
mentre nel 47 % di AC; i pauropodi sono nel 33% dei siti AT e nel 40 % dei siti AC; i chilopodi
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Figura 3.38 — Valore degli indici espresso come media + errore std.

si ritrovano nel 55% dei siti AT, salendo fino all’80% nei siti AC. Anche le abbondanze di questi
taxa aumentano nei siti AC, con differenze significative (p<0,05). Un aumento delle abbon-
danze dei gruppi di microartropodi edafici & atteso con le pratiche agricole sostenibili quali le
pratiche conservative con semina su sodo o minima lavorazione (Hendrix et al., 1986; Paoletti
et al., 1991; Wardle, 1995; Bedano et al.,2006; Tabaglio et al., 2009; Ponce et al., 2011): questo
risultato e giustificato sia da una riduzione o dall’assenza di disturbi meccanici, sia da una mag-
giore copertura del suolo e un contenuto di sostanza organica maggiore, componenti che, da
una parte, contribuiscono ad evitare brusche variazioni di temperatura e a ridurre la perdita
di umidita (Bedano et al., 2006), dall’altra migliorano la stabilita del suolo e la disponibilita di
risorse trofiche (Sapkota et al., 2012).

Al contrario, per i pauropodi si osserva una andamento opposto a quello degli altri gruppi mag-
giormente adattati al suolo: nonostante siano piu frequenti nei siti AC, & pero nei siti AT che
raggiungono le maggiori densita (p<0,05). Questo potrebbe essere spiegato da una maggiore
porosita che si ritrova nei siti AT. Nei siti AC, soprattutto nei primi anni dalla conversione, il suo-
lo risulta pil compatto. Tabaglio et al. (2008) hanno dimostrato che sono necessari almeno 3
anni dal passaggio a gestioni conservative del suolo per poter iniziare ad osservare una stabiliz-
zazione della sostanza organica. Ipotizziamo quindi che, in maniera analoga, occorra piu tempo
per osservare porosita maggiori nei siti con semina su sodo dovuta all’azione degli organismi
edafici e conseguentemente densita di pauropodi paragonabili a quelle rinvenute in AT.
Confrontando gli indici calcolati (figura 3.38), la tendenza & quella di avere valori maggiori per i
siti AC. | valori dell’Indice di Shannon sono tutti piuttosto contenuti e I'indice di equiripartizione
sottolinea la dominanza nella comunita edafiche di acari e collemboli. Il QBS-ar ha raggiunto
valori piuttosto elevati soprattutto nei siti AC. Lindice A/C, al contrario mostra valori maggiori
lontani dall’'unita nei siti AT: in questi siti I'aratura allontana il suolo da condizioni di stabilita,
alterandone la struttura e modificando le comunita esistenti, le quali devono ricostituirsi a par-
tire dai gruppi pionieri, per esempio gli acari, i quali si accrescono numericamente molto piu
velocemente degli altri.
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Nell’azienda agricola Carpaneta e stato anche possibile mettere a confronto due differenti tipo-
logie di AC, quella con semina su sodo e quella con minima lavorazione del terreno. Il confronto
dei valori dell’indice QBS-ar sottolinea la somiglianza tra i siti AT e AC con minima lavorazione
(AT: 71-136; ACm: 95-116), mentre entrambi differiscono significativamente (p<0.05) dal sito
AC con semina sul sodo (ACs: 140-155) (figura 3.39 ). La lavorazione, anche se solo parziale e
superficiale, sembra che disturbi le comunita edafiche con effetti simili a quelli osservati su AT,
mentre la semina su sodo sembra favorire maggiormente le comunita edafiche. Per confermare
questa tendenza sarebbe necessario proseguire e ampliare gli studi.
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Figura 3.39 — Valori degli indici QBS-ar per le tre tipologie di agricoltura nei siti dell'azienda agricola Carpaneta
(T: tradizionale, Cs: semina su sodo; Cm: minima lavorazione). | valori sono espressi come media + errore std.

2.3.4 Conclusioni

| risultati ottenuti sembrano confermare gli effetti benefici che ha sul suolo la gestione di tipo
conservativo. Infatti la maggiore protezione e copertura del suolo permette di mitigare gli effet-
ti degli agenti abiotici e fornisce le risorse nutritive per gli organismi del suolo. Le comunita di
microartropodi edafici sono maggiormente diversificate in AC e numerosi gruppi, generalmente
sensibili ai disturbi antropici, sono presenti anche con discrete densita. Da questo studio emerge
quindi come le pratiche agricole conservative proteggano e promuovano la biodiversita dei si-
stemi agrari, aspetto cruciale per la sostenibilita, ambientale ed economica, degli agroecosistemi
(Altieri, 1999).
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La partecipazione degli agricoltori alle politiche di carattere volontario o a libera partecipazio-
ne & determinata da fattori principalmente legati al bilancio aziendale e alla massimizzazione
degli utili mentre altri fattori, quali le caratteristiche delle aziende, I’'eta del conduttore o il livel-
lo diistruzione, influenzano il successo di una politica o di una misura (Bertoni D., 2008). Queste
considerazioni sono necessarie per capire che i passi verso politiche di immagazzinamento del
carbonio nei terreni sono stati fatti ma si rende necessario sempre piu un supporto all’agricol-
tore che accetta di applicarle (finanziamento, corsi di formazione, divulgazione delle possibilita
di partecipazione a determinate politiche).

4.1 PAC, PSR e Greening

Di seguito vengono raccolte le principali politiche dirette o indirette riguardanti gli agricoltori
volte alla riduzione delle emissioni e dell'immagazzinamento del carbonio nei suoli. La maggior
parte di queste politiche passano attraverso finanziamenti e partecipazioni volontarie:

¢ |la PAC condiziona l'erogazione dei finanziamenti agli agricoltori ad alcuni parametri ambien-
tali direttamente e indirettamente legati all’incorporazione di CO, nei suoli (nhorme di condi-
zionalita).

e il PSR introduce come priorita comunitaria (a seguito dell’health check del 2009) la lotta ai
cambiamenti climatici recependo cosi I'orientamento strategico 3.4 derivante dal protocollo
di Kyoto che richiede al settore agricolo e forestale un maggiore contributo alla limitazione
dell’emissione di gas a effetto serra e all'aumento del sequestro del carbonio (Pettenella D.,
Zanchi G., 2006).

¢ |a direttiva nitrati, che incide in particolar modo nell’emissione dovute alla gestione o span-
dimento degli effluenti di allevamento attraverso un controllo delle quantita prodotte per
unita di superficie, € inclusa nei finanziamenti della PAC e del PSR come condizionalita.

Piu in generale il settore agricolo ha la necessita di cominciare a delineare le proprie prospetti-

ve strategiche post 2013, quando, al termine dell’attuale periodo di programmazione, il vigente

regime di aiuto alle aziende dovrebbe essere probabilmente sostituito da meccanismi di soste-
gno diversamente modulati.

Nella PAC post 2013, oltre al mantenimento di obiettivi volti a promuovere la conservazione

e il sequestro del carbonio nel settore agricolo e forestale, € stata proposta l'introduzione del

greening, considerata dalla maggioranza degli osservatori come una delle principali novita del-

la proposta di riforma del pagamento unico, accanto all'abbandono del modello di riferimento
storico dei pagamenti diretti.

La prima novita nella proposta della commissione europea riguarda gli assi di suddivisione della

PAC e PSR della programmazione 2007-2013. Nella nuova politica proposta si avranno 6 prio-

rita:

¢ trasferimento delle conoscenze in agricoltura;

e competitivita dell’agricoltura e vitalita delle aziende;

e organizzazione delle catene alimentari e gestione del rischio;

e preservare e migliorare gli ecosistemi dipendenti dall’agricoltura;

e transizione verso una low carbon economy;

¢ sviluppo del potenziale occupazionale e dello sviluppo rurale.

Le misure dello sviluppo rurale saranno 25 e non piu 40.

La novita maggiore pero e rappresentata dal greening che, consolidando il processo di atten-

zione della PAC verso tematiche ambientali e di protezione dell’'ambiente, si configura di fatto

come una sorta di “titolo verde” addizionale al regime di pagamento di base e alle altre com-
ponenti, riconosciuto agli agricoltori attivi, a condizione di rispettare obblighi agronomici e am-
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bientali. Al pagamento verde verrebbe, a seguito di questa proposta, dedicato un importo pari

al 30% del massimale nazionale per pagamenti diretti e assumerebbe la forma di un pagamento

annuo per ettaro di superficie ammissibile, ottenuto dividendo il relativo massimale per gli et-

tari ammissibili dichiarati da uno Stato membro.

| vincoli del greening, delineati nel documento la PAC verso il 2020, in prima ipotesi, prevedo-

no di mantenere le superfici a foraggere permanenti presenti nell’azienda, di diversificare le

colture con almeno 3 specie coltivate, se la superficie a seminativi & >3 ha, e di destinare come

minimo il 7% della superficie ammissibile (escluse le foraggere permanenti) ad aree di interesse

ecologico, terreni lasciati a riposo, terrazze, elementi caratteristici del paesaggio, fasce tampo-

ne e superfici oggetto di imboschimento PSR.

Il disegno del greening € in continua evoluzione e nel mese di gennaio 2013 sono state formu-

late alcune ipotesi di modifica, da parte dei ministri dell’agricoltura dei diversi Paesi, del nuovo

regolamento proposto, che dovranno essere valutate dalla Commissione europea.

Da una prima valutazione, COMAGRI (la commissione agricoltura della Comunita europea) ha

accettato la modifica di alcuni vincoli del greening secondo queste indicazioni (EU COMAGRI,

2013):

e ¢ stata reso facoltativo il greening e gli agricoltori potranno comunque contare su un contri-
buto minimo del pagamento pari al 70 % dell’intero contributo;

¢ |a soglia minima di terreno per essere vincolati alla diversificazione & di 10ha. Dai 10 ai 30
ettari il vincolo di diversificazione e su 2 colture anziché 3 come nella prima proposta;

e ¢ stata accettata la proposta di considerare come aree a interesse ecologico anche i terreni
coltivati a leguminose oltre a quelli gia inseriti nel primo documento;

e sulle aree ecologiche sono stati riviste le percentuali di obbligo che passano dal 7% al 3% con
I'obiettivo pero successivamente di essere portate al 5%;

e per il calcolo delle aree ecologiche devono essere esclusi i terreni con le colture arboree.

Qualunque sia il documento finale, tutto cid non pud non determinare un effetto di ridisegno

complessivo della strategia ambientale della PAC e dei PSR. Questi, in un quadro di tendenziale

riduzione delle risorse pubbliche, potrebbero ridurre i finanziamenti destinati alle misure agro

ambientali. Finanziamenti maggiori possono quindi essere destinate a pratiche colturali e agri-

cole che si pongono l'obiettivo di riduzione delle emissioni e aumento del carbonio nei suoli con

la futura possibilita di creazione di un mercato stabile di crediti di carbonio venduti direttamen-

te dagli agricoltori dopo una certificazione dell'immagazzinamento di CO,.

Lintroduzione di queste modifiche alle politiche agricole indica comunque una maggiore atten-

zione europea verso le tematiche ambientali, verso una riduzione delle emissioni di gas a effet-

to serra (GHG) e verso la definizione di obiettivi incentrati a trovare strumenti diretti o indiretti

per stoccare il carbonio nei suoli, diminuendo cosi I'impatto europeo nella produzione di GHG.

4.2 Regione Lombardia — politiche in attuazione

Di seguito si descrivono le politiche a livello regionale legate all'accumulo di carbonio o alla
diminuzione delle emissioni nel comparto agricolo.

Partendo dal Piano di azione nazionale per lo sviluppo delle fonti rinnovabili (PAN), adottato
ai sensi dell’articolo 4 della direttiva 2009/28/CE e trasmesso alla Commissione europea il 31
luglio 2010, che definisce gli obiettivi nazionali e le misure al 2020 per contenere i consumi fi-
nali e sviluppare interventi per I'energia da fonti rinnovabili, si & individuata la ripartizione delle
quote complessive di energia da fonti rinnovabili sul consumo finale lordo per le varie regioni
e provincie autonome attraverso il decreto 15 marzo 2012 “Definizione e qualificazione degli
obiettivi regionali in materia di fonti rinnovabili e definizione della modalita di gestione dei casi

106



Capitolo 4 - Interventi per migliorare il bilancio del carbonio nei suoli agricoli

di mancato raggiungimento degli obiettivi da parte delle regioni e delle provincie autonome”
(c.d. Burden Sharing) (pubblicato in G.U. n. 78 del 02/04/12).

A livello regionale le emissioni di gas ad effetto serra sono state pari, nel 2005, a 93,6 MtCO,
equivalente, cresciute in maniera rilevante rispetto ai 58,7 MtCO, equivalente del 1990 (fonte
INEMAR — INventario EMissioni ARia Regione Lombardia). Secondo il rapporto INEMAR 2010 le
emissioni regionali registrate si sono attestate a un livello inferiore al 2005 e in particolare sono
state di 83,4 MtCO, di cui il 9% derivante dal settore agricolo (7,8 MtCO,).

Numerose sono le politiche regionali attivate in questi anni in ambito ambientale, energetico
(Programma Energetico Regionale - PER - e Piano d’Azione per |I'Energia - PAE) e agricolo, fun-
zionali alla mitigazione e riduzione delle emissioni climalteranti in atmosfera.

In particolare la I.r. 24/2006 “Norme per la prevenzione e la riduzione delle emissioni in atmo-
sfera a tutela della salute e dell’'ambiente”, indica I’'adozione delle migliori tecniche disponibili
per la conduzione e la gestione delle aziende agricole come strumento funzionale al conteni-
mento di emissioni azotate e di carbonio e alla prevenzione della formazione e dispersione in
atmosfera di particolato fine. La legge 24/2006 promuove e incentiva alla possibilita di ricor-
rere ai meccanismi flessibili definiti dal Protocollo di Kyoto allo scopo di migliorare la capacita
regionale di assorbimento del carbonio atmosferico e sostenere la generazione di crediti di
carbonio anche nell’ambito di azioni comuni o di cooperazione internazionale. Inoltre prevede
la creazione di un inventario regionale delle emissioni in aria nel quale viene istituita, tramite
I'articolo 4, la sezione dedicata ai depositi di carbonio atmosferico assorbiti e stoccati dagli eco-
sistemi forestali, dai terreni agrari, dai pascoli e dai sistemi vegetazionali esistenti e classificati
dalla regione Lombardia.

La sfida di fronte alla quale si trova il sistema economico e produttivo lombardo, stanti i livelli di
emissioni attuali, appare sicuramente impegnativa; pertanto l'individuazione di altri ambiti di
intervento accreditabili per la generazione di crediti di carbonio nel settore agroforestale puo
contribuire ad articolare e rafforzare le strategie di approccio alla problematica.

Politiche importanti a livello regionale per ridurre le emissioni e aumentare l'incorporazione
di carbonio sono anche le misure del PSR che in Lombardia apportano finanziamenti ad azioni
che, direttamente o indirettamente, stimolano pratiche volte ad aumentare il sequestro di car-
bonio nei suoli e a ridurre le emissioni da terreni e aziende agricole.

4.3 PSR

Il PSR si divide in 4 principali assi comuni a livello europeo che riguardano la competitivita e
I'innovazione (ASSE 1), lo sviluppo agricolo e forestale sostenibile (AsSSE 2), la qualita della vita
e la diversificazione dell’economia rurale (Asse 3) e |'attuazione dell’approccio leader ovvero
la possibilita dei territori di essere motori di azione locale (ASSE 4). A loro volta i quattro assi
sono suddivisi in misure scelte direttamente dalla regione che ha la possibilita di attivare quelli
che maggiormente ritiene piu favorevoli agli scopi che si prefigge. Ciascuna misura si articola in
OBIETTIVI (finalita dell’intervento), RICHIEDENTI (chi puo fare domanda), TIPOLOGIA DI INTERVEN-
TO (intervento finanziato), ENTITA DEGLI AIUTI, TERRITORI AMMISSIBILI (dove pu0 essere applicata).
Le misure che favoriscono maggiormente il raggiungimento dell'incremento del tenore di car-
bonio nei suoli agricoli e dell'incremento degli stock di carbonio forestali sono state individuate
attraverso il quadro intermedio di valutazione del PSR della Regione Lombardia (2010); esse si
riferiscono specificatamente al secondo asse. Il documento indica a scala crescente da “nessun
impatto” a “impatto massimo” il grado di incremento del tenore di carbonio nei suoli agricoli.
Il guadro di valutazione intermedia del PSR individua le seguenti misure:

e Misura 214 — Pagamenti agroambientali (A - Fertilizzazione bilanciata e avvicendamento,
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B - Produzioni agricole integrate, C - Produzioni vegetali estensive, E - Produzioni agricole
biologiche, F - Mantenimento di strutture vegetali lineari e fasce tampone boscate, H - Sal-
vaguardia delle risorse genetiche, G - Miglioramento ambientale del territorio rurale, | - Con-
servazione della biodiversita nelle risaie, L - Conservazione della biodiversita delle praterie
ad alto valore naturalistico, M - Introduzione di tecniche di agricoltura conservativa);
Misura 216 — Investimenti non produttivi;

Misura 221 — Imboschimento dei terreni agricoli;

Misura 223 — Imboschimento delle superfici non agricole;

Misura 226 — Ricostituzione del potenziale forestale.

Al fine di studiare la distribuzione geografica degli aiuti erogati dal PSR e dalle misure di cui
sopra, € stato strutturato un data-base fondato su dati derivanti da diverse fonti, tra cui la
principale ¢ il SIARL (Sistema Informativo Agricoltura Regione Lombardia) che consente di co-
noscere e aggiornare i dati del fascicolo aziendale delle Imprese Agricole Lombarde e d’inoltra-
re domande elettroniche, ed & utilizzato dalle amministrazioni della Regione per la raccolta e
I’elaborazione delle domande PAC e PSR.

Grazie ai dati ricevuti e stato possibile esplorare I'universo delle aziende che partecipano alle
misure riuscendo ad individuare in quali anni la misura & stata finanziata, quante aziende hanno
partecipato a ciascuna misura, I’'entita del finanziamento, la localizzazione dell’intervento e le
superfici interessate.

Di seguito vengono riportate le descrizioni delle misure prese in considerazione e una localiz-
zazione dei finanziamenti dell’ultima programmazione del PSR. | dati estratti si riferiscono al
periodo 2007-2011, poiché I'anno in corso non & stato ancora elaborato definitivamente dagli
enti preposti alla valutazione delle domande e all’erogazione dei fondi.

Il fondo FEASR — Fondo Europeo Agricolo per lo Svilup-

Asse 1 33,35% po Rurale — ¢ il principale fondo di finanziamento delle
Asse 2 52,83% misure del PSR. La ripartizione tra le misure ¢ stata pre-
Asse 3 11,03% disposta sulla base della dotazione di risorse di spesa
Assistenza 2 78% pubblica complessiva disponibile per la Lombardia, pari a
tecnica , 0 899.756.701 euro, maggiore rispetto ai 806.620.000 della
Totale 100,00% programmazione precedente. La ripartizione prevede il
di cui asse 45.00% finanziamento di 22 misure su 33 possibili.

Nella tabella 4.1 si pud notare la ripartizione dei fondi

Tabella 4.1 — - Ripartizione economica del nei 4 assi e I'importanza maggiore data all’asse 2, quello
FEASR nei 4 assi del PSR. collegato alle misure di maggior interesse per il progetto.

4.3.1 Misura 214 — Pagamenti agroambientali

La misura 214, una tra le piu adottate dagli agricoltori lombardi, ha erogato dal 2007 al 2011
circa 92 milioni di euro suddivisi tra le azioni che la compongono. Alla misura 214 sono destinati
226.039.245 euro (273.797.954 euro dopo la revisione del 2009 — Health Check), circa il 54 %
dell’intero stanziamento per I'asse 2. La misura 214 e assimilabile alla misura F della precedente
programmazione (2000-2006), la quale aveva uno stanziamento di circa 170 milioni di euro per
I'intero periodo. | due dati non sono pero del tutto confrontabili poiché alcune azioni finanziate
nella nuova programmazione non esistevano o ricadevano in altre misure nel periodo 2000-
2006.

Sono 10 le azioni presenti nella misura che finanziano campi molto differenti e non tutte sono
state attivate dal 2007. Molte infatti sono state inserite nella programmazione dopo la valu-
tazione intermedia e I'Health Check della Comunita europea. Le azioni di maggior interesse
per I'immagazzinamento di carbonio sono state individuate tramite il quadro di valutazione
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intermedia del PSR e uno studio effettuato con il Di.S.A.A. (Dipartimento di Scienze Agrarie e
Ambientali).
La tabella 4.2 mostra la suddivisione dei finanziamenti della misura 214 per le aziende e gli anni:

Misura 214 Sottomisure

Totale
Anno (euro) A B C E F |G H | L M
2007| 967.103 967.103

2008|10.668.242 | 1.905.897| 5.457.805 | 1.636.030( 1.417.891 |62.149 188.471
2009 |18.940.699 | 4.352.242| 8.168.818 | 4.465.059| 1.638.449 |58.573 257.591
2010|24.744.550|6.029.039 | 8.464.975 | 4.990.553| 1.786.175 | 74.933 294.138| 3.104.935

finanziamento

2011{37.437.831|7.467.970|11.722.531 | 5.377.627| 2.022.269 | 81.031 344.747| 3.914.843|4.463.060 | 2.043.754

Tabella 4.2 — Ripartizione economica del finanziamento della misura 214 nelle azioni e negli anni.

Di seguito si riporta anche il numero di aziende finanziate dalla Misura 214 suddivise per anno
e per sottomisura (tabella 4.3) che cresce progressivamente nel corso degli anni.

Misura 214 Sottomisure

% Anno A B C E F G H I L M

g 2007 284

£ | 2008 701 1.380 1.244 579 115 185

(=

g 2009 1.049 2.161 1.714 699 118 282

S| 2010 1.280 2.289 1.867 746 124 308 406

2 2011 1.448 2.894 1.988 842 151 331 527 1.311 187

Tabella 4.3 — Numero di aziende finanziate da ciascuna azione negli anni.

Nelle pagine seguenti vengono riportate le mappe della dislocazione dei finanziamenti suddi-

visi per comune e per le azioni che hanno riferimento diretto o indiretto con processi di incor-

porazione di carbonio nei suoli.

Misura 214 azione A — Fertilizzazione bilanciata e avvicendamento. Impatto significativo nell’in-

cremento del tenore di carbonio nei suoli per il rapporto di valutazione intermedia del PSR:

I'azione ha avuto bandi dal 2008 al 2012. Le aziende partecipanti sono 1568 suddivise su 255

comuni. Il totale finanziato fino al 2011 e di 21.754.174 euro. | terreni nei quali puo essere

applicato sono quelli seminativi e si pud accedere ai finanziamenti se si rispettano le seguenti

condizioni:

e formulare e rispettare un piano di concimazione che sia fondato su analisi fisiche/chimiche
del terreno;

e alternare almeno 3 colture ogni 5 anni (principale, miglioratrice, da rinnovo);

¢ sottoscrivere un impegno aggiuntivo facoltativo volto all’aggiunta di due semine ogni 5 anni
di una coltura di copertura (cover crops).

Nella mappa in figura 4.1 si puo notare che, nonostante tutto il territorio regionale sia interessato

dall’azione, la maggior parte dei comuni finanziati ricade nelle provincie di Mantova, Cremona e

nei comuni a sud della provincia di Brescia, territori nei quali si concentrano i seminativi e parte

degli allevamenti lombardi. Molto buona € anche la partecipazione dei comuni dell’Oltrepo Pave-

se che, pur avendo terreni prevalentemente coltivati con colture permanenti e colture energeti-

che o da legno, riescono a partecipare al bando e ottenere finanziamenti.

Misura 214 azione C — Produzioni vegetali estensive. Impatto molto elevato nell’incremento del

tenore di carbonio nei suoli secondo il rapporto di valutazione intermedia del PSR: principale

obiettivo dell’azione e il mantenimento di prati e pascoli che conservino e permettano l'ac-
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Misura 214 Azione A
"Fertilizzazione bilanciata e avvicendamento"
2008 - 2011

[ Comuni non finanziat
Comuni finanziat
finanziamento €

[ o- 50000

I =001 - 150000
I 150001 - 300000
I 300001 - 600000

Totale finanziato 2008-2011; 21'754'174,25 € I 00001 - 1254557

Figura 4.1 — Comuni nei quali esistono terreni finanziati attraverso la Misura 214
azione A.

cumulo di sostanza organica e quindi di carbonio nei suoli, specialmente in quelli sciolti, con
abbondante scheletro. L'azione & stata bandita dal 2008 al 2012. Le aziende partecipanti sono
2111 suddivise su 509 comuni. Il totale finanziato fino al 2011 & di 16.428.479 euro. | terreni
campo di applicazione sono quelli classificati da ISTAT in aree di pianura e collina non ricadenti
in zone svantaggiate, gia comprese in altre forme di finanziamento, e si pud accedere ai finan-
ziamenti se si rispettano le seguenti condizioni:

mantenere le particelle a prato per tutta la durata dell’impegno;

non utilizzare prodotti fitosanitari e diserbanti;

eseguire almeno tre sfalci all'anno asportando i prodotti ottenuti;

non utilizzare fanghi;

eseguire tutte le operazioni di cura e protezione del cotico che mirano ad ottenere una buo-
na composizione floristica ed al contenimento delle specie infestanti, come gli interventi di
erpicatura, rullatura, trasemina, fertilizzazione ecc., come indicato nel suddetto disciplinare.

L'azione come si vede dalla mappa (figura 4.2) interessa tutte le provincie con terreni prevalen-
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temente in pianura e collina e in particolare i terreni ricadenti nella fascia dei fontanili dove la
gestione dei terreni a prato e caratteristica. La zona montana delle provincie di Brescia, Berga-
mo, Pavia e Sondrio & esclusa dai finanziamenti poiché le zone sono interessate dalla misura 211
legata alle zone svantaggiate.

Misura 214 Azione C
"Produzioni vegetali estensive"
2008 - 2011

Cormuni non finanziat
Comuni finanziati
finanziamento
[ 21 - 20000
I 2000 - 60000
[ 0001 - 120000
B 120001 - 380000

Totale finanziato 2008-2011: 16'441'636,37 € I 350001 - e 168

Figura 4.2 — Comuni nei quali esistono terreni finanziati attraverso la Misura 214
azione C.

Misura 214 azione E — Produzioni agricole biologiche. Impatto elevato nell’incremento del tenore di
carbonio nei suoli per il rapporto di valutazione intermedia del PSR: principale obiettivo dell’azione
¢ il mantenimento delle superfici coltivate a biologico o in conversione. L'azione ha avuto bandi
dal 2007 al 2012, le aziende partecipanti sono 406 (biologiche e in conversione) suddivise su 207
comuni, il totale finanziato fino al 2011 & di 8.760.734 euro, i terreni in cui si applica 'azione sono
tutti quelli ricadenti in regione Lombardia, e si pud accedere ai finanziamenti se si rispettano le
seguenti condizioni:

e condurre le superfici aziendali in conformita ai metodi di produzione definiti dal Reg. (CE)

834/2007;
e convertire tutta la SAU aziendale al biologico;
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e condurre l'allevamento in conformita al Reg. (CE) 834/2007.

L'azione non esclude dal finanziamento nessuna provincia. Si possono notare pero delle con-
centrazioni dei finanziamenti nelle provincie di Pavia, Mantova e nella provincia di Brescia sulla
sponda del Lago di Garda (figura 4.3).

Misura 214 azione E
Produzioni agricole biologiche
2007-2011

Comuni finanziati

finanziamento €
[ o- 20000
I 20001 - 40000
[ 0001 - Booca
I 20001 - 160000
Totale finanziato 2007-2011: 7'794"136,72¢€ I 150001 - 380120

Figura 4.3 — Comuni nei quali esistono terreni finanziati attraverso la Misura 214
azione E.

Misura 214 azione F — Mantenimento delle strutture vegetali lineari e fasce tampone boscate
(FTB). Impatto significativo nell’incremento del tenore di carbonio nei suoli per il rapporto di
valutazione intermedia del PSR: I’azione ha scarso valore dal punto di vista della partecipazione
e dal punto di vista di una quantificazione di carbonio stoccato nei suoli. La misura finanzia le
siepi e i filari non per superficie interessata ma per metro lineare in manutenzione. Pili interes-
sante sembra invece essere la superficie gestita a fascia tampone boscata. Di seguito si riporta-
no ugualmente i dati che possono essere interessanti per sviluppi futuri del progetto. Lazione
ha avuto bandi dal 2008 al 2012, le aziende partecipanti sono 131 suddivise su 92 comuni, il
totale finanziato fino al 2011 e di 276.650 euro. | terreni campo di applicazione sono quelli
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ricadenti in regione Lombardia e che permettono la creazione di corridoi ecologici e quindi

per lo piu ricadenti nella rete ecologica regionale (RER); si puo accedere ai finanziamenti se si

rispettano le seguenti condizioni:

e divieto di diserbo chimico e lotta fitosanitaria;

o effettuare i lavori di manutenzione quali irrigazione di soccorso, reintegrazione delle fallanze,
cure colturali e cure localizzate;

e mantenere libera da coltivazioni agrarie (prato escluso) una fascia di rispetto.

La misura interessa pochi comuni, che hanno per lo piu territori limitrofi ai grandi fiumi della

pianura lombarda, Adda, Serio, Oglio e Mincio. La misura infatti tende a finanziare progetti che

connettano aree della rete ecologica rurale (RER) per creare corridoi verdi di passaggi di fauna

e riserva di biodiversita (figura 4.4).

Misura 214 azione F
Mantenimento strutture lineari e fasce boscate
2008-2011

nSre
\Jf M L Lo,

- o P, -, '
.,_,-.\L.{,ﬁ E}'.f'”\{ﬂT;?;y\"JJE};

Legenda

|| comuni nan Ananziati
Comuni finanziati
finanziamento €

] 1881000

B 1001 - 2000

I 001 - 5000

B sco1 - 10000
Totale finanziato 2008-2011: 198'614,11€ B oot - ise4z

Figura 4.4 — Comuni nei quali esistono terreni finanziati attraverso la Misura 214
azione F.

4.3.2 Misura 216 - Investimenti non produttivi
La misura 216 finanzia interventi di tutela dell’ambiente e di miglioramento del paesaggio ru-

rale con l'obiettivo di supportare gli investimenti aziendali non remunerativi necessari alla rea-
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lizzazione degli obiettivi delle misure agroambientali, contribuire alla tutela dell’ambiente e al
miglioramento del paesaggio e conservare la biodiversita, tutelare e diffondere sistemi agro-
silvo-forestali ad alto valore naturalistico.
La Misura 216 & strettamente connessa con la Misura 214 “pagamenti agroambientali”, in par-
ticolare con le azioni F “Mantenimento di strutture vegetali lineari e fasce tampone boscate” e
G “Miglioramento ambientale del territorio rurale”.
Dal 2010 al 2011 sono stati erogati circa 21 milioni di euro, dei circa 34 milioni stanziati a inizio
programmazione, suddivisi tra 2 differenti pratiche. Le pratiche della misura sono di interesse
per I'immagazzinamento di carbonio poiché favoriscono la piantumazione di nuove alberature
o siepi e la creazione di zone naturali non piu soggette a rivoltamenti di suolo.
Vengono riportate di seguito la descrizione delle pratiche finanziate dalla misura:
— Azione A: Realizzazione strutture vegetali lineari e fasce tampone boscate
Attraverso questa azione e possibile realizzare nuove siepi (struttura vegetale plurispecifica
di arbusti o alberi ad andamento lineare), filari (struttura vegetale plurispecifica di alberi ad
andamento lineare)e fasce tampone boscate (copertura arboreo arbustiva localizzata lungo
scoline, fossi, rogge e canali di bonifica).
— Azione B: Miglioramento ambientale del territorio rurale
B.1 - Recupero dei fontanili
Questa tipologia di intervento prevede il recupero ambientale e funzionale di fontanili e
risorgive, compresi gli interventi finalizzati a ripristinare la portata idrica prodotta,mediante
interventi di manutenzione straordinaria sulla testa o sull’asta dei fontanili.
B.2 - Rinaturalizzazione di altri tipi di zone umide
Gli interventi sono finalizzati alla realizzazione di zone umide d’interesse vegetazionale e
faunistico su terreni agricoli.
Di seguito si riporta la mappa dei comuni interessati dai finanziamenti della misura 216 (figura 4.5).
Le aziende che hanno partecipato fino al 2011 alla misura sono 323 con progetti che interessano
le superfici di 203 comuni. | comuni ricadono per lo piu nella fascia dei fontanili dove risiedono la
maggior parte dei progetti legati alla rete ecologica rurale e alla creazione di passaggi ecologici.

4.3.3 Misura 221 - Imboschimento dei terreni agricoli

La misura 221 finanzia la costituzione di boschi permanenti e di impianti di arboricoltura da legno
su terreni agricoli in Lombardia, che rappresenta uno degli interventi principali per I'incorporazio-
ne di carbonio nei suoli. Gli obiettivi principali sono quelli di contribuire alla protezione dell’'am-
biente e alla prevenzione delle avversita ambientali, con particolare attenzione alla mitigazione
del cambiamento climatico, di favorire il miglioramento del paesaggio e della funzionalita degli
ecosistemi attraverso la ricostituzione di reti ecologiche e di incentivare le produzioni legnose
ecologicamente sostenibili.

La misura & aperta agli agricoltori, ma anche alle amministrazioni pubbliche che posseggono
terreni agricoli. Gli interventi sono finanziati solo per i suoli classificati dall’Istat come “Pianura”
e “Collina” e quindi non tutto il territorio regionale puo essere interessato dal finanziamento.
Le tipologie finanziate riguardano sia pioppeti che cedui da biomassa con cicli brevi per cui i
terreni risultano impegnati per almeno 8 anni, e arboricoltura da legno e boschi permanenti
con cicli piu lunghi per cui i terreni risultano impegnati per almeno 15 anni.

La misura ricalca in parte il regime comunitario di aiuti alle misure forestali nel settore agricolo
istituito dai fondi strutturali nel 1992 attraverso il regolamento 2080/92, non pil in vigore, che
finanziava l'impianto, la manutenzione e il mancato reddito per arboricoltura. Anche in questa
misura viene finanziato I'impianto nei terreni agricoli. La manutenzione e il mancato reddito
vengono garantiti solamente ai terreni impegnati per un maggior numero di tempo.
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Misura 216
Investimenti non produttivi
2008-2011

[ comuni non finangiati
Comuni finanziati

finanziamento

[ | 73735000
[ 35001 - 100000
| 100001 - 200000
I 200001 - 400000
Totale finanziato 2008-2011: 211177'052,7€ I 400001 - 930080

Figura 4.5 — Comuni nei quali esistono terreni finanziati attraverso la Misura 216.

Nella scorsa programmazione la misura assimilabile era la misura H alla quale erano destinati

circa 60 milioni di euro di finanziamenti. Nell’attuale programmazione il finanziamento stanzia-

to & di 120 milioni, ma poco di questo é stato utilizzato.

Le tipologie di intervento ammissibili a finanziamento sono:

* Tipologia A: Boschi permanenti, a scopo ambientale, paesaggistico o protettivo, con durata
dell'impegno di anni 15 ma con vincolo forestale permanente;

* Tipologia B: Arboricoltura da legno a ciclo medio - lungo, per la produzione di legname di
pregio con durata dell'impegno di anni 15;

* Tipologia C: Arboricoltura da legno con ceduazione a turno breve, per la produzione di bio-
massa a fini energetici o di legname da lavoro, con durata dell'impegno di anni §;

* Tipologia D: Arboricoltura da legno a rapido accrescimento, pioppeti, con durata dell'impe-
gno di anni 8.

Le condizioni per cui un conduttore puo partecipare al finanziamento riguardano per lo piu il

terreno su cui avverra I'impianto che deve essere agricolo a tutti gli effetti e cioé nei due anni

precedenti deve essere stato coltivato con seminativi o altre erbacee avvicendate. Non posso-
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no rientrare terreni gestiti fino all'impianto con prato o pascolo. Di seguito si riporta la localiz-
zazione dell’intervento (figura 4.6). La misura e attiva dal 2008 e ha permesso il finanziamento
di 286 aziende dislocate su 174 comuni; sino a tutto il 2011 sono stati erogati 4.786.642 euro.

Dalla distribuzione dei finanziamenti risulta chiara quale tipologia (C e D in particolar modo) sia
stata maggiormente scelta dagli agricoltori. | comuni interessati dal finanziamento sono quelli
limitrofi ai corsi d’acqua dove le zone golenali e i terreni in prossimita dei fiumi sono coltivati a
pioppo o a colture energetiche.

Misura 221
Imboschimento dei terreni agricoli
2008-2011

RV Legenda
[ Cornuni nan fnanziat

Comuni finanziati

finanziamento€

7 1800 - 20000

I 20001 - 50000

I 50001 - 100000

B 1oco01 - 250000

Totale finanziato 2008-2011: 4'786'642,18€ I 250001 - 532504

Figura 4.6 — Comuni nei quali esistono terreni finanziati attraverso la Misura 221.

4.3.4 Misura 223 - Imboschimento delle superfici non agricole

La misura 223, che finanzia la costituzione di boschi permanenti su terreni non agricoli in Lom-
bardia, € una delle meno partecipate di tutto il PSR. In 4 anni di bando sono stati effettivamen-
te erogati solamente 121.170 euro, rispetto al totale stanziato di 4.317.243 euro. La misura
potrebbe essere maggiormente utilizzata per obiettivi di incorporazione di carbonio nei suoli,
tanto pil che possono parteciparvi anche consorzi e comuni oltre che agricoltori. | territori non
utilizzati potrebbero diventare suoli per stoccare carbonio attraverso la creazione di boschi
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e foreste. Gli obiettivi della misura sono invece quelli di miglioramento del paesaggio e della
funzionalita degli ecosistemi attraverso la ricostituzione, soprattutto in pianura, di reti ecologi-
che essenziali per la conservazione della biodiversita e di evitare I'abbandono e il degrado del
territorio a seguito dell'abbandono colturale.

Di seguito si riporta la localizzazione dell’intervento (figura 4.7). La misura é attiva dal 2008 e
ha permesso il finanziamento di 6 aziende/comuni dislocate su 6 comuni.

Misura 223
Imboschimento delle superfici non agricole
2008-2011

Legenda

[ Comuni non finangiati
Comuni finanziati
finanziamento€

B <z21 - 20000
Totale finanziato 2008-2011: 121170 € B 20001 - 43344

Figura 4.7 — Comuni nei quali esistono terreni finanziati attraverso la misura 223.

4.3.5 Misura 226 - Ricostituzione del potenziale forestale.

La misura 226 finanzia la ricostituzione e il ripristino di boschi danneggiati da disastri naturali
e da incendi, il miglioramento dei soprassuoli forestali con 'obiettivo di salvaguardare la bio-
diversita e la stabilizzazione dei versanti potenzialmente instabili e il consolidamento del
reticolo idrografico minore. Gli interventi finanziati sono tutti quelli previsti per la ricostitu-
zione e il miglioramento di un bosco danneggiato e quindi: taglio del materiale danneggiato,
creazione di buche per il rinnovamento del bosco, piantumazione di nuovi alberi e la con-
versione ad alto fusto i boschi cedui non piu utilizzati; pratiche che permettono una migliore
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gestione del bosco e una crescita delle piante e quindi un maggior accumulo di carbonio nel
legno e nei suoli.

Di seguito si riporta la localizzazione dell’intervento (figura 4.8). La misura & attiva dal 2009
e ha permesso il finanziamento di 66 consorzi/comuni/conduttori di superfici forestali dislo-
cate su 61 comuni. | fondi erogati sono fino al 2011 15.569.211 euro.

Il comune di Milano risulta essere uno dei comuni finanziati a causa della presenza della
sede legale di diverse amministrazioni pubbliche. Questo dato risulta essere anomalo poi-
ché i dati di finanziamento devono indicare le aree di progetto.

Misura 226
Ricostituzione del potenziale forestale
2008-2011

1 L
-, % g
c.‘;.\'l_f FAY » f
ks L

Legenda

[ ] comuni non finangiati
Comuni finanziati
finaziamento €

[ | 20007 - 100000
[ 100001 - 200000
I zo0001 - 300000
I 300001 - 500000
Totale finanziato 2008-2011: 15'569'211,14 € I 500001 - 3222283

Figura 4.8 — Comuni nei quali esistono terreni finanziati attraverso la misura 226.

4.4 Politiche extraeuropee
Dal protocollo di Kyoto e da meccanismi possibili per rientrare nelle prescrizioni del protocollo

sono nate e poi sono state applicate politiche volte alla diminuzione delle emissioni e allo stoc-
caggio di carbonio nei suoli in tutto il mondo.
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Di seguito indichiamo per ogni continente le politiche assunte da diversi Paesi nel mondo che
direttamente o indirettamente influiscono sull’incorporazione di carbonio nei suoli, sfruttando
pratiche agricole o forestali, o sulla riduzione di emissioni nel comparto agricolo.

4.4.1 USA e Canada

Gli Stati Uniti sono la nazione con le emissioni piu alte che non ha ratificato il Protocollo di Kyo-
to. Nel 1998 il governo Clinton aveva firmato il protocollo di Kyoto, ma nel 2001 I'amministra-
zione G.W. Bush ha respinto il protocollo a seguito del voto negativo del Senato americano. Allo
stesso modo il Canada si € ritirato dal protocollo di Kyoto nel Dicembre del 2011 a seguito degli
obblighi imposti dal protocollo e che avrebbe dovuto pagare per il non rispetto dei parametri
prestabiliti sulle emissioni.

Le pratiche per sequestrare carbonio sono sostenute nei diversi Paesi da politiche di carattere
volontario, come condizionalita ad alcuni finanziamenti e da un mercato di crediti di carbonio.
In Nord America sono state proposte politiche per la riduzione di emissioni come la Clear Skies
Initiative che si pone |'obiettivo di ridurre le emissioni entro il 2018 di biossido di zolfo (SO,) del
73%, degli ossidi di azoto (NO,) del 67% e di mercurio del 69 %, rispetto ai livelli del 2000 attra-
verso I'imposizione di un tetto alle emissioni e la creazione di un mercato di crediti di emissioni
(cap and trade). In particolare la politica introdotta dall’amministrazione G.W. Bush influisce in
modo sostanziale sulle piogge acide e sull’inserimento di nuove tecnologie piu efficienti nell’ab-
battimento dei suddetti gas. La legge non introduce invece una soglia sulle emissioni di CO,,il
cui abbattimento & invece obiettivo di altre due politiche proposte nel 2003, ma mai promul-
gate, con lo scopo di ridurre i gas a effetto serra pil rapidamente della precedente legge (Clear
Skies Initiative) sempre attraverso il mercato di crediti: il Clean Air Planning Act e il Clean Power
Act. Le due leggi avrebbero dovuto riguardare le aziende produttrici di energia che avrebbero
dovuto sottostare a determinati limiti di emissioni di CO,, NO,, SO, e PM, .

In alcuni casi sono stati sviluppati programmi pilota che si proponevano di ridurre le emissioni
o stoccare nei suoli il carbonio attraverso I'adozione di pratiche di non lavorazione, come il Chi-
cago Climate Exchange (CCX) che dal 2003 cerca di abbattere le emissione dei 6 maggiori gas
attraverso un sistema di commercializzazione di crediti.

Il programma prevede che i sostenitori e gli aderenti al programma rispettino il protocollo per
I'abbattimento del carbonio attraverso le migliori pratiche agricole ed in particolare attraverso
una lavorazione conservativa o la riconversione dei seminativi a prato. | terreni sono individuati
dall’USDA (United States Department of Agriculture) e dall’LRR (Land Resource Regions) e devo-
no sottostare ad un periodo di almeno 5 anni durante i quali viene garantita la non riconversio-
ne a terreni con pratiche tradizionali.

Le pratiche agricole che vengono ritenute valide per accedere allo schema CCX sono:

® nessuna lavorazione;

¢ lavorazione a strisce;

¢ semina su sodo;

¢ lavorazione a zolle;

* lavorazione a zone.

| finanziamenti sono mutati negli anni da circa 1 dollaro/ton di carbonio assorbito a circa 6
dollari.

In Canada il GHG Mitigation Program prodotto dal ministero AAFC (Agriculture and Agri-Food
Canada) e un programma volontario per I'assunzione da parte degli agricoltori delle migliori tec-
niche disponibili per ridurre le emissioni nel comparto agricolo e fare in modo che il suolo diventi
un assorbitore (sink) di carbonio. Il programma, nato per dare risposta al protocollo di Kyoto, ha
previsto I'indirizzo di 21 milioni di dollari come incentivi agli agricoltori che utilizzano pratiche
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volte a ridurre I'emissione di GHG o ad aumentare I'incorporazione di carbonio nei suoli. Una
componente del programma € la verificabilita della diminuzione delle emissioni o dell'aumento
dell’incorporazione nei suoli di carbonio a livello scientifico anche attraverso modelli di calcolo
delle emissioni dalle aziende (Canadian cattlemen’s association greenhouse gas calculator).

Un programma pilota introdotto in Canada e il Canada’s Pilot Emission Removals, Reductions
and Learning’s (PERRL) che permetteva agli agricoltori di ricevere 11,08 dollari/t CO, stoccata.
Le tonnellate di CO, stoccate venivano calcolate attraverso dei coefficienti di sequestro del car-
bonio. Gli agricoltori dovevano rispettare le tecniche di non lavorazione, non potevano arare
il terreno e non potevano bruciare le stoppie. Il PERRL nel 2007 e stato abbandonato dopo 15
milioni di finanziamento.

Una provincia del Canada, I'Alberta, ha predisposto e regolamentato un sistema di compen-
sazione delle emissioni di carbonio per tutte le aziende (ricadenti nel settore industriale ed
energetico) con emissioni superiori a 100.000 t CO,equivalenti. Le aziende devono abbattere
la propria emissione del 12% rispetto ai livelli base (calcolati come media delle emissioni av-
venute nel triennio 2003-2005) e possono farlo attraverso il rinnovamento delle tecnologie
impiegate o I'utilizzo di macchinari meno impattanti sull’ambiente. Qualora i livelli eccedessero
il target di riduzione delle emissioni, I'azienda avrebbe la possibilita di compensare I'eccedente
con crediti comprati nel mercato, Alberta offset market, che commercia crediti derivanti anche
da pratiche agricole dopo effettiva certificazione dello stoccaggio nei suoli di carbonio. | pro-
tocolli di controllo riportano anche tabelle e coefficienti di stoccaggio di carbonio per pratiche
agricole e forestali o per cambiamenti di tecniche colturali. Gli agricoltori che partecipano vo-
lontariamente al programma ricevono finanziamenti per le quantita di crediti di carbonio creati
(Alberta Protocol, 2012).

4.4.2 Asia

| Paesi piu popolati dell’Asia (Cina, India) hanno firmato e ratificato il Protocollo di Kyoto nel 2002,
che pero non impone alcun impegno di riduzione di emissione a causa del loro status di Paesi in
via di sviluppo. Il Giappone al contrario, firmatario del protocollo con un impegno di riduzione del
6% delle emissioni rispetto ai livello del 1990, nel dicembre 2011 ha pero ritirato la sua partecipa-
zione chiedendo ai paesi firmatari di intrattenere trattative con le nazioni che emettono di pit e
che non sono obbligate a ridurre le proprie emissioni (Cina, USA, India, Brasile).

In Asia, particolarmente in Cina, attraverso la Land Reclamation Regulation, e in India, sono sta-
te adottate politiche di riforestazione e di riconversione a prato di zone degradate, non come
impegno verso la riduzione di emissioni di GHG, ma contro la desertificazione; queste pratiche
risultano comunque positive nel bilancio complessivo di GHG.

La Land Reclamation Regulation (LRR), adottata dalla Cina nel 1998, ha come obiettivo il recu-
pero delle zone degradate da costruzioni o da scavi minerari abbandonati attraverso la boni-
fica, che viene incrementato attraverso pratiche agricole o di riforestazione. Le imprese che
hanno utilizzato aree come miniere o per costruzioni devono accollarsi le spese di bonifica e
riportare i territori ad uno stato con caratteristiche definite dalla LRR.

Allo stesso modo politiche che si rifanno alla convenzione sulla biodiversita (Convention on
Biological Diversity — CBD, UN 1992), convenzioni per combattere la desertificazione (United
Nations Convention to Combat Desertification -UNCCD) e azioni per uno sviluppo sostenibile
supportano progetti di riforestazione e salvaguardia di specie erbacee e arboree che possono
incrementare lo stoccaggio di carbonio nei suoli.

In Indonesia, Papua Nuova Guinea e Vietnam si sono sviluppati invece programmi nati per
iniziativa delle Nazioni Unite al fine di salvaguardare le foreste da deforestazione e degrado
con l'obiettivo primario di ridurre le emissioni, aumentare il sequestro di carbonio atmosferico
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e preservare la biodiversita, quali il REDD (Reducing Emissions from Deforestation and forest
Degradaton). Il sistema tende a disincentivare la deforestazione rendendo conveniente il man-
tenimento delle foreste attraverso incentivi e finanziamenti (il progetto viene descritto nel sot-
toparagrafo 4.4.4).

4.4.3 Oceania

In Oceania le politiche di restrizioni sulle emissioni legate al cambio d’uso dei suoli messe in
campo da Australia e Nuova Zelanda (entrambe firmatarie del protocollo di Kyoto) hanno por-
tato a nuove forestazioni. Inoltre in Australia si & creato un sistema di crediti di carbonio che
ha incentivato I'utilizzo del suolo come sink di carbonio. Attraverso I’ASCAS (Australian Soil Car-
bon Accreditation Scheme) alcune aree chiamate Defined Sequestration Areas (DSAs) possono
accedere ai crediti di carbonio che sono pagamenti per tonnellata di CO, equivalente stoccata
(Jones C., 2007). Il pagamento avviene per il reale stoccaggio di carbonio nei suoli misurato
ogni anno e confrontato con l'iniziale stock di partenza.

Gli agricoltori per accumulare carbonio nei suoli possono mettere in campo la tecnica piu con-
geniale alle strumentazioni in possesso e che ritengono piu opportuna. Per determinare se &
avvenuto un reale aumento di carbonio vengono fatte inizialmente delle analisi sul suolo che
definiscono la quota base, successivamente viene fatto un monitoraggio tramite campiona-
menti di suolo ripetuti nel tempo, definiti dal National Carbon Accounting System (McKenzie et
al. 2000). | campionamenti riguardano 8 strati di suolo (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50. 50-70,
70-90, 90-110 cm) da cui si estrae la reale quantita di carbonio accumulato attraverso moni-
toraggi annuali per un periodo iniziale di tre anni. Ad ogni aumento di 0.15 pc di carbonio nel
suolo si ha un equivalente di 23.1 t/ha di carbonio.

Il carbonio stoccato (tC/ha) viene moltiplicato per 3.67, cio permette di determinare I'equiva-
lente di CO, stoccata nel terreno. Gli agricoltori sono pagati 90 dollari/ton/anno in maniera
retroattiva per I'aumento di carbonio nei loro suoli per i primi 3 anni attraverso Rio Tinto Coal,
societa mineraria che gestisce un fondo per il finanziamento della politica, che garantira il fi-
nanziamento per i primi tre anni di prova.

La Carbon Farming Initiative (CFl), approvata dal governo australiano nel 2011, & un’altra poli-
tica che consente agli agricoltori e alle amministrazioni di ottenere crediti di carbonio grazie a
pratiche agricole e forestali che permettono di immagazzinare carbonio o di ridurre le emissio-
ni di gas a effetto serra. | crediti derivano da attivita come la riforestazione, la gestione accurata
della savana per la prevenzione degli incendi, la riduzione dell’inquinamento del comparto zoo-
tecnico e di fertilizzanti ed il maggior utilizzo di tecniche conservative. | crediti inoltre possono
essere venduti a privati e aziende che desiderano compensare le loro emissioni (CFl, 2013).
Attraverso il Clean Energy Future plan, programma che comprende la CFi, sono stati destinati
1.7 miliardi di dollari AUD (1 euro = 1,33 AUD) al settore agricolo per i progetti utili all'immagaz-
zinamento del carbonio.

In Nuova Zelanda dal 2008 esiste il New Zealand Emissions Trading Scheme (NZ ETS) che cerca
di coprire attraverso ETS le emissioni della silvicoltura, dell’energia inoperante, dei processi in-
dustriali e dei combustibili fossili liquidi, che sono collettivamente responsabili di circa il 50 per
cento delle emissioni di Nuova Zelanda. Dal 2015 entreranno nello schema anche le emissioni
provenienti dal campo agricolo. La piantumazione permette ai possessori di foreste di avere dei
crediti da vendere alle imprese che ne necessitano. Il numero di crediti dati ad ogni foresta &
stabilito dalla legge a seconda dell’anno di impianto.

Di seguito si riporta lo schema del New Zealand Emissions Trading Scheme (figura 4.9).

Lo schema riporta sinteticamente cid che pud accadere in un mercato di crediti di emissioni:
I'impresa che ha emissioni superiori ai limiti imposti dalla legge (NZ ETS) pud comprare i crediti
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dai possessori di terreni che hanno fatto crescere boschi o foreste e quindi acquisito crediti di
carbonio rivendibili, dopo aver certificato il reale aumento di carbonio nei suoli.

| crediti possono essere anche comprati dall'impresa terza che attraverso il miglioramento tec-
nologico e riuscita ad abbattere piu emissioni rispetto a quelle imposte e che pud quindi im-
mettere sul mercato i crediti in surplus.
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Figura 4.9 — Mercato di crediti di carbonio secondo la NZ ETS Immagine estratta dal sito
http://www.climatechange.govt.nz/emissions-trading-scheme/

4.4.4 America centrale, America latina, Africa

In America latina, nei Caraibi e in Africa la mitigazione dei cambiamenti climatici non & ancora
stata considerata come un aspetto centrale delle politiche da implementare (Smith P. et al.
2007). In alcuni Paesi si sono sviluppati progetti REDD (Riduzione delle Emissioni derivanti dalla
Deforestazione e dalla Degradazione delle foreste), omologhi a quelli dei Paesi asiatici, per pre-
servare le foreste dal degrado e dalla deforestazione aumentando di conseguenza I'accumulo
di carbonio nel terreno.

Attualmente, il programma supporta attivita in 3 Paesi pilota di America Latina e Caraibi: Bo-
livia, Panama e Paraguay. Come gia detto in precedenza ci sono 3 progetti in Asia: Indonesia,
Papua Nuova Guinea e Vietnam.

In Africa i Paesi interessati da questi pro-
getti sono: Repubblica Democratica del
Congo, Tanzania e Zambia (figura 4.10).

Il meccanismo dei REDD si basa sull’isti-
tuzione di un sistema di pagamenti per i
Paesi in via di sviluppo che dimostrino la
capacita di ridurre le emissioni derivanti
dalla deforestazione e degradazione fore-

stale (Brotto et al. 2010). Il progetto pre-
Bl country receiving support to National Programmes vede anche Paesi-partner dove non esi-
. Other partner countries

ste alcun progetto pilota, ma dove sono

Figura 4.10 — Paesi partecipanti al progetto UN REDD — fonte avviati studi per un successivo sviluppo
http://www.un-redd.org/ della politica,
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