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Effetti di tipologie di suolo e colture foraggere
sulle perdite per ruscellamento di azoto,
fosforo e potassio in differenti areali italiani

Marco Acutis, Giovanni Argenti, Laura Bersani, Pietro Bullitta,
Salvatore Caredda, Andrea Cavallero, Cesare Giordani, Carlo Grignani,
Andrea Pardini, Claudio Porqueddu, Amedeo Reyneri, Pier Paolo Roggero,
Leonardo Sulas, Paolo Talamucci € Camillo Zanchi (%)

Riassunto

Le colture foraggere svolgono un ruolo importante in molti areali italiani. Per una corretta pianificazione del territorio
agricolo & necessario approfondire la conoscenza non solo delle caratteristiche produttive di queste colture, ma anche dei loro
rapporti con 'ambiente.

Questo lavoro prende in considerazione le perdite di azoto, fosforo e potassio dovute al ruscellamento in colture foraggere
a diverso livello di intensificazione (dal pascolo alla coltura di erba medica, dal mais al doppio ciclo di mais ¢ loiessa) in tre
ambienti italiani: la Pianura Padana nord-occidentale, ’Appennino Toscano e la pianura sarda, con suoli varianti da
franco-sabbioso a franco-argilloso.

Il monitoraggio quanti-qualitativo del ruscellamento ¢ stato fatto per periodi variabili da due a sei anni. La pendenza era
dello 0,5% per gli appezzamenti in Piemonte ¢ Sardegna e del 10% in Toscana.

Per quanto riguarda I’azoto i rilasci sono risultati piu bassi nei terreni pit pianeggianti, anche per i ridotti volumi di
ruscellamento registrati, non superando mai 15kg di N ha~' anno ~'. Nei terreni in pendenza si sono invece registrati valori piu
elevati, con un massimo annuale di circa 30 kg ha ! anno ' di azoto, in relazione anche all’elevato ruscellamento ed erosione di
un evento eccezionale. Per il fosforo solo in pochi casi si sono raggiunte perdite di S kg ha ™' anno ™!, mentre nella maggior parte
dei casi non sono stati superati 2 kg ha™! anno™'. In Sardegna i rilasci di tale elemento sono da considerarsi pressoché
trascurabili. Le perdite di potassio sono risultate minime in Sardegna e massime in Piemonte, dove si sono registrati valori
dell’ordine di 10 kg ha™' anno .

Oveera possibile il confronto, si é verificato che le colture prative riducono il rilascio di elementi nutritivi rispetto alla coltura
del mais e che la qualita delle acque di superficie appare legata piuttosto alle tecniche colturali che alla tipologia di suolo.

Parole chiave: erosione, mais, pascoli, Medicago sativa, Lolium multiflorum Lam.

Summary

INFLUENCE OF SOIL TYPOLOGY AND FORAGE CROPS ON LOSSES OF NUTRIENTS IN WATER SURFACE
RUNOFF IN DIFFERENT ITALIAN AREAS

Fodder crops play an important role in many Italian environments. The knowledge of the main productive characteristics of
these crops is as important as their relationships with the environment, expecially for a proper territorial management.

This paper compares nitrogen, phosphorous and potassium contents in runoff of some forage crops of different intensity
(pasture, lucerne, silage maize, Italian ryegrass/maize double cropping) in different Italian environments (north-western plain of
Piemonte, Apennines hills of Tuscany and Mediterranean plain of Sardegna) on different typology of soils.

(')_ Comunicazione presentata al XXIX Convegno annuale della SIA su: «L’agronomia del territorio». Palermo, 27-29 giugno 1995.
Ricerca effettuata con il contributo CNR PF-RAISA, sottoprogetto 1. Pubblicazione CNR PF-RAISA n. 2720. Coordinatore della ricerca
Prof. Andrea Cavallero.

() Rispettivamente del Dipartimento di Agronomia, Selvicoltura e Gestione del Territorio, Universita di Torinoil 1°, 6°, 8° e 11° Autore; del
Dipartimento di Agronomia e Produzioni Erbacee, Universita di Firenze il 2°, 9°, 14° € 15° Autore; del Laboratorio della Camera di Commercio
d,' Torino il 3°_Autore; del Centro di Studio sui Pascoli Mediterranei, CNR Sassari il 4°, 5°, 10° ¢ 13° Autore; dell’Istituto Agronomico per
1 Oltremare, Firenze il 7° Autore; del Dipartimento di Biotecnologie Agrarie e Ambientali, Universita di Ancona il 12° Autore. Il lavoro ¢ da
attribuirsi in parti uguali ai diversi Autori per le rispettive localita. P.P. Roggero ha collaborato alla ricerca svolta a Sassari. M. Acutis ¢ G.
Argenti hanno curato inoltre I'elaborazione collegiale dei dati.
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Runoff data have been collected for periods ranging between two and six year, from plots of different extension and slope

(0,5% in the plains, 10% in Apennine hills).

Nitrogen losses, for the small amount of runoff, have been quite low from flat fields, being always less than 15 kg ha™!
year ', Losses from slope fields have been higher, with a maximum of 30 kg ha~! year™!, due to very high level of runoff and
erosion in a conspicuous episode. Phosphorous losses only in a few cases were higher than 5 kg ha ™! year ', while mostly t.hey
have bzen less than 2 kg ha™' year ™. In the Mediterranean plain such losses have been quite insignificant. Minimum potassium
losses were recorded in the Mediterranean plain, while in north-western plain they reached about 10 kg™! year™. )

Maize was, on average, the crop with highest nutrient losses, while quality of the runoff water was more related to agri-

cultural practices than to soil types.

Key words: erosion, maize, pastures, Medicago sativa, Lolium multiflorum Lam.

Introduzione

Le nuove concezioni ambientali hanno dato un’im-
portanza sempre maggiore alla quantificazione dei
rilasci agricoli di fitofarmaci e fertilizzanti. Si & infatti
fatta strada la convinzione che I'intensificazione della
pratica agricola, pur permettendo rese sempre maggio-
ri, non debba spingersi a livelli non compatibili con la
sanita ambientale (King, 1990). Per quanto riguarda le
perdite di nutrienti attraverso le acque di ruscellamen-
to, che possono rivestire un ruolo importante per
Peutrofizzazione e la potabilita delle acque (Sharpley et
al., 1995), la maggior parte degli studi si sono rivolti
a quantificare I'intensita dei rilasci provenienti soprat-
tutto da terreni gestiti con tecniche agronomiche inten-
sive (McDowell et al., 1980; Edward e Owens, 1986;
Giardini et al., 1989; Acutis et al., 1992 b; Sharpley et
al., 1.c.) mentre minor interesse € stato rivolto a colture
erbacee piu estensive (Timmons e Holt, 1980), studiate
spesso esclusivamente in condizioni di elevata penden-
za (Boschi e Chisci, 1978; Zanchi, 1989; Cooper et al.,
1992).

In considerazione della grande diffusione sul terri-
torio nazionale delle colture foraggere, appare ne-
cessario studiarle in modo piu approfondito, anche per
quel che concerne il loro rapporto con ’ambiente, in
modo da proporre una gestione del territorio tecnica-
mente efficiente e allo stesso tempo a ridotto impatto.
In particolare per quanto riguarda le acque di ru-
scellamento superficiale, in precedenti note erano stati
quantificati e modellizzati ruscellamento ed erosio-
ne in terreni coltivati a specie foraggere (Acutis ef al.,

CARMAGNOLA (T0) 220 m 11,1°C722mm
(13) (16-24)

BORGO S. LORENZO (FI) 193 m

1994 a,b). In questo lavoro ci si propone di quantificare
le perdite di macronutrienti asportati dalle acque di
ruscellamento da diverse tipologie di suolo € colture
foraggere, in tre areali diversificati.

Materiali e metodi

Le localita prese in esame per la sperimentazione .
sono state Carmagnola (TO), nella pianura padana
nord-occidentale, Borgo S. Lorenzo (FI), nella conca
interappenninica del Mugello, e Bonassai (SS), nella
pianura sarda nord-occidentale. In figura 1 sono
riportati i climodiagrammi secondo Walter e Lieth
delle localita di prova, mentre in tabella 1 sono
riassunte le principali caratteristiche dell’andamento
pluviometrico dei siti sperimentali durante i periodi di
prova.

I dati di qualita delle acque di ruscellamento sono
stati raccolti da quattro diversi tipi di terreno. In
Piemonte si € operato su un suolo franco (F) e uno fran-
co-sabbioso (FS) sui quali erano presenti mais ed erba
medica. In Toscana, su di un suolo franco-argilloso
(FA), le colture poste a confronto sono state erba me-
dica e pascolo polifita permanente, a base di gramina-
cee e leguminose perenni utilizzato da bovini da latte. In
Sardegna si ¢ operato su di un suolo franco-argilloso
(FA) con tre colture: pascolo (a base di specie annue
autoriseminanti e utilizzato con ovini da latte), erba
medica e doppio ciclo di erbai (mais seguito da loiessa).
Le diverse tipologie di suolo prese in esame hanno
interessato terreni ben differenziati per dotazione di

19,3°C 1078 mm SASSARI 80 m

32)

16,2°C 547 mm

340 416

218]. 23

P

Fig. 1 - Climodiagrammi di Walter e Lieth dei siti sperimentali.

Fig. 1 - Walter and Lieth climodiagrams of the experimental sites.
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TABELLA 1 - Principali caratteristiche delle precipitazioni annuali.

TaBLe 1 - Main characteristics of the annual rainfall.
Totale | Giorni Eventi
Localita Anno | annuo | piovosi |>12,5 mm
(mm) (n) (n)
Carmagnola 1989 502 47 11
1990 640 56 14
1991 760 52 21
1992 759 68 17
1993 998 70 29
1994 1007 71 21
Borgo S. Lorenzo 1992 1165 83 24
1993 717 88 21
1994 916 81 23
Bonassai 1993 546 63 16
1994 487 62 9

elementi chimici (tab. 2) e per le principali caratteristi-
che idrologiche (tab. 3). Gli interventi di concimazione
effettuati nei diversi casi sono illustrati in tabella 4.
Le rilevazioni sono state eseguite in appezzamenti
idraulicamenteisolati di dimensioni variabili tra 480 m?
(Borgo S. Lorenzo) e 2250 m* (Carmagnola e Bonas-
sai), con pendenza trasversale nulla e longitudinale
compresa fra 0,5% (Carmagnola e Bonassai, dove
i terreni erano sistemati a spianata) ¢ 10% (Borgo S.
Lorenzo). Nella sezione posta a valle di tutti i dispositi-
vi una canaletta convogliava I'acqua di scorrimento
superficiale agli strumenti di misura e di campionamen-
to. Il volume di acqua ruscellata ¢ stato misurato
mediante stramazzi triangolari a norme ISO (1438/1,
1980), dotati di idrometrografo ad asta rigida. Dell’ac-
qua di ruscellamento cosi raccolta veniva effettuato un
campionamento automatico a base oraria, attraverso
campionatori automatici tipo Bulher (PB MOS). Le

TABELLA 2 - Principali caratteristiche chimico-fisiche dei terreni dei siti sperimentali.

TABLE 2 - Main chemical-physical characteristics of the soils of the experimetal fields.
Localita Scheletro | Sabbia Limo Argilla N. tot. | P,Osass |K,O scam. |S. organica| Clas. |Pendenza
(%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (%) USDA (%)
Carmagnola FS assente 68,7 26,8 4,5 0,18 21 134 1,6 FS 0,5
Carmagnola F assente 50,8 33,2 16,0 0,12 41 72 1,2 F 0,5
Borgo S. Lorenzo 29,6 28,7 36,0 353 0,12 48 149 0,8 FA 10,0
Bonassai 7,6 38,9 24,8 36,3 0,12 18 375 2,8 FA 0,5
TABELLA 3 - Principali caratteristiche idrologiche dei suoli dei siti sperimentali.
TABLE 3 - Main hydrological characteristics of the soils of the experimental fields.
o, . Capacita di campo | Punto appassimento D. apparente Ks
Localit Tipo (% peso) (% peso) (g cm™) (mm h~Y)
Carmagnola FS 20,3 5,2 1,25 9,0
Carmagnola F 17,6 7,5 1,39 6,0
Borgo S. Lorenzo FA 358 12,1 1,20 0,2
Bonassai FA 27,1 14,3 1,45 5,0
TABELLA 4 - Concimazioni apportate alla unita sperimentali (kg ha™' anno™").
TABLE 4 - Fertilizations of experimental sites (kg ha™' year™').
Localita Coltura Tipo di concimazione N P,0q K,0
Carmagnola Mais Impianto 145 185 220
Copertura 100 — —
Medica Impianto 200 240 260
Copertura — 150 150
Borgo S. Lorenzo Medica Impianto 60 150 150
Copertura — 40 —
Pascolo Impianto 60 150 150
Copertura — 40 —
Bonassai Pascolo Impianto 30 70 —
Copertura 35 90 —
Medica Impianto — 140 —
Copertura — 90 —
Mais/Loiessa Impianto 370 180 —
Copertura —_ — —
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analisi chimiche sulle acque superficiali cosi raccolte
hanno riguardato la determinazione del contenuto
totale di azoto, fosforo e potassio, in modo da
ottenere le perdite di tali macronutrienti per ogni
evento di ruscellamento. La determinazione del
contenuto totale di azoto ¢ stata effettuata attraver-
so riduzione dei nitrati e nitriti ad ammoniaca, mi-
neralizzazione, distillazione e successiva lettura con
elettrodo specifico, mentre quella del contenuto to-
tale di P,0; ¢ K,0O mediante spettrofotometria di
emissione al plasma. La piovosita riguardante i siti
di prova ¢ stata registrata con pluviografi di preci-
sione localizzati in prossimita dei dispositivi speri-
mentali descritti in precedenza. Maggiori dettagli di
tipo impiantistico sono riportati in Acutis et al.
(1992 a,b).

Risultati

Ruscellamento ed erosione

In tabella 5 sono riportati il numero di eventi critici
di deflusso (maggiori di 0,5 mm) per le diverse colture
¢ localita di prova, ed i valori annui di acqua ruscellata
e di erosione. Le altezze di ruscellamento sono risultate
estremamente variabili nei tre ambienti considerati,
presentando il valore annuale massimo (113,1 mm nel
pascolo 1992) a Borgo S. Lorenzo, € minimo a Bonas-
sai, dove i deflussi sono stati in ogni caso modestissimi,
dell’ordine di pochi millimetri per ettaro, per la ridotta
piovosita. Anche le quantita di terreno eroso hanno
presentato estrema variabilita, variando da oltre 700 kg
ha~!'a Carmagnola (su mais) ad appena 5 kg ha ™' per
anno a Bonassai (su erba medica).

Analizzando i dati medi per coltura a Carmagnola
e a Borgo S. Lorenzo, ¢ da notare che il deflusso
proveniente dall’erba medica ¢ sempre piu basso rispet-
to alle altre colture (sia che si tratti di seminativi che di
pascoli); le perdite di suolo sono invece nettamente piu
basse nell’erba medica rispetto al mais a Carmagnola
(su entrambi i tipi di terreno), mentre a Borgo S.
Lorenzo il quantitativo medio di terreno eroso € piu
basso nel pascolo che nell’erba medica. Si puo ipotizza-
re che nella Pianura piemontese le lavorazioni annuali
del mais abbiano favorito il deflusso e le perdite di
suolo, mentre in Mugello il calpestamento animale,
compattando gli orizzonti superficiali del terreno, ha
favorito il deflusso trattenendo pero in maniera miglio-
re le particelle di suolo, rendendolo cioé¢ meno erodibile.

A Bonassai valori di deflusso e di erosione sono
risultati praticamente paragonabili tra di loro: in tale
ambiente I’effetto delle condizioni climatiche (ridotta
piovosita) € preponderante rispetto a quello delle
singole colture, producendo deflussi e perdite di suolo
mai preoccupanti.

In tabella 6 sono riportati i coefficienti di correla-
zione risultati significativi tra i vari parametri studiati
per tutti gli eventi in tutte le localitd (242 in totale).
La quantita di pioggia caduta, le altezze di deflusso
e la quantita di terreno eroso sono risultate tutte
correlate tra loro: mediamente ogni mm di pioggia
caduta comporta 0,17 mm di ruscellamento, mentre la
quantita di terreno eroso per ogni mm defluito & pari
a4,1kgha™l.
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Perdite di azoto

I quattro terreni hanno rilasciato quantitativi annu@
di N notevolmente diversi. A Carmagnola i terreni
F e FS hanno presentato rilasci medi rispettivamente di
5,9kgha~'e3,4kgha!(tab. 7). I rilasci medi a Borgo
S. Lorenzo (8,4 kg ha™") si sono attestati su ordini di
grandezza simili, mentre a Bonassai le medie sono
risultate modeste (meno di 0,1 kg ha™"), con valori
molto minori rispetto alle altre due localita.

A Carmagnola, analogamente a quanto osservato
per il ruscellamento, su entrambi i tipi di terreno, le
minori perdite di azoto si sono registrate per la coltura
dell’erba medica. La presenza di mais ha determinato
maggiori perdite di azoto tranne che nel 1991, anno
d’impianto della coltura prativa, in cui probabilmente
si é risentito della concimazione d’impianto. Le concen-
trazioni medie annue di azoto sono risultate paragona-
bili per le singole colture, con valori medi annui che solo
saltuariamente hanno superato il livello di 10 ppm.

A Borgo S. Lorenzo le perdite di azoto sono
risultate molto piu basse nell’erba medica (in linea con
i valori trovati a Carmagnola) rispetto al pascolo, dove
si sono registrate perdite medie di 11,3 kg ha™': il
motivo di tale differenza ¢ da ricercare probabilmente
nell’effetto delle deiezioni degli animali pascolanti. In
entrambe le colture, che hanno ricevuto apporti azotati
solo nell’anno d’impianto, si € registrata la progressiva
diminuzione delle perdite nel corso degli anni. Le
concentrazioni di azoto registrate a Borgo S. Lorenzo
sono risultate piu che doppie rispetto a quelle di
Carmagnola, ma anche in questo caso non sono emerse
differenze tra le due colture a confronto.

A Bonassai, le differenze tra colture emerse dalla
prova perdono di significato in relazione alla ridotta
entita (poche decine di grammi per ettaro) dovuta allo
scarso numero di eventi di ruscellamento. Le concen-
trazioni medie annue sono risultate anche in questo
caso non troppo diverse tra le diverse colture, attestan-
dosi su valori simili a quelli riscontrati a Carmagnola.

In questa localita le perdite per unita di deflusso
(valori del coefficiente angolare della retta di regressio-
ne tra deflussi e perdite) sono state di 0,07 kg ha™"
mm™"' (fig. 2), e non differenziate per tipologia di
terreno e di coltura. A Borgo S. Lorenzo le perdite
unitarie sono risultate molto elevate, ma anche in
questo caso non sono risultate differenti tra i due
sistemi a confronto, con coefficiente di regressione
comune di 0,26 kg ha™" mm™". 1l valore pin alto
registrato a Borgo S. Lorenzo puo essere attribuito alla
maggiore pendenza dell’appezzamento (con conse-
guente aumento dei deflussi) e agli apporti degli animali
nel settore a pascolo. Peri risultati di Bonassi, elaborati
separatamente per la ridotta entitd delle perdite, la
regressione comune (fig. 3) mette in evidenza la presen-
za di pochi eventi di un certo rilievo e la notevole
concentrazione degli eventi verso valori molto bassi
(intorno all’origine degli assi). Il coefficiente di regres-
sione indica una perdita di circa 0,086 kg ha~' mm .

Nel complesso dei dati (tab. 6), le perdite di azoto
sono risqltgte_correlate, nell’ordine di importanza, con
la ,qua.n‘tlta di acqua ru.sce!lata, il livello di erosione
el entita de_lle precipitazioni, mentre non € emersa una
relazione significativa con la concentrazione dell’ele-
mento nelle acque di ruscellamento.

In generale si puo affermare che le colture che



TABELLA 5 - Caratteristiche degli eventi registrati per localita, terreno, coltura e anno.

TABLE 5 - Characteristics of the recorded events by site, soil, crop and year.

’ Eventi Deflussi Erosione
alita *

Localita Coltura Anno (defl. > ?I;S) mm) (*) (mm) (kg ha~")

Carmagnola FS Mais 1989 5 18,9 688

Mais 1990 6 23,0 456

Mais 1991 6 15,1 298

Mais 1992 8 81,3 718

Mais 1993 4 119,1 111

Mais 1994 5 74,7 119

Media 6 38,7 398

Medica 1991 7 28,7 625

Medica 1992 6 60,9 112

Medica 1993 2 13,6 76

Medica 1994 1 432 45

Media 4 36,6 215

Media localita 5 37.9 325

Carmagnola F Mais 1989 3 35,1 787

Mais 1990 9 64,8 650

Mais 1991 10 66,1 540

Mais 1992 7 93,3 764

Mais 1993 8 48,5 199

Mais 1994 5 88,4 181

Media 7 66,0 520

Medica 1991 11 80,8 659

Medica 1992 8 55,4 146

Medica 1993 6 23,7 93

Medica 1994 3 45,0 49

Media 7 51,2 237

Media localita 7 60,1 407

Borgo S. Lorenzo Medica 1992 6 54,1 433

Medica 1993 4 14,4 186

Medica 1994 3 3,3 6

Media 4 23,9 208

Pascolo 1992 10 113,1 127

Pascolo 1993 10 28,6 157

Pascolo 1994 7 3,2 5

Media 9 48,3 96

Media localita 7 36,1 152

Bonassai Pascolo 1993 1 1,7 41

Pascolo 1994 0 0,2 19

Media 1 1,0 30

Medica 1993 2 3,1 29

Medica 1994 0 0,3 5

Media 1 1,7 17

Mais/Loiessa 1993 0 0,1 20

Mais/Loiessa 1994 0 0,1 30

Media 0 0,1 25

Media localita 1 0,9 24

(*) Le perdite di suolo di Bonassai provengono anche da eventi piu bassi rispetto alla soglia prefissata.
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TABELLA 6 - Matrice dei coefficienti di correlazione significativi (p < 0,001, n = 242) tra le principali variabili registrate per ogni evento di

deflusso.
TABLE 6 - Matrix of the significant correlation coefficients (p < 0,001, n = 242) among principal variables of runoff events.
Perdite Concentrazioni
Pioggia Deflusso Erosione
-1
(mm) (mm) (kg ha™") N P,0, K,0 N P,0; K,0
(kgha™')|(kgha™")|(kgha™)| (ppm) | (ppm) | (ppm)
Pioggia mm 1,000
Deflusso mm 0,399 1,000
Erosione kg ha™! 0,497 0,501 1,000
N kg ha™! 0,438 0,808 0,570 1,000
P,0; kg ha™! 0,534 0,547 0,405 1,000
K,0 kg ha™! 0,426 0,811 1,000
N ppm 1,000
P,0; ppm 1,000
K,0 ppm 0,950 1,000

favoriscono il deflusso per minor rugosita superficiale
(mais a Carmagnola e pascolo a Borgo S. Lorenzo, in
questo caso attribuibile al possibile effetto del calpesta-
mento) presentano le perdite maggiori di azoto.

Perdite di fosforo

In media le perdite di fosforo (tab. 7) sono risultate
di 1,1 kgha™' anno™'a Carmagnola per il terreno FS,
di 2,1 kg ha™! anno ! per il terreno F, di 0,5 kg ha™'
anno~! a Borgo S. Lorenzo e minori di 0,1 kg ha™'
anno ! a Bonassai.

A Carmagnola le perdite piu elevate si sono registra-
te per la coltura del mais con 2,6 kg ha™' anno ™" per il
terreno F e di 1,4 kg ha~! anno ™' per il terreno FS;
I’erba medica ha presentato perdite piu contenute,
rispettivamente di 0,9 e 0,7 kg ha™! anno ™! nei terreni
F e FS. Le concentrazioni medie annue sono risultate
nettamente pit basse per ’erba medica rispetto al mais,
mentre non sembrano esserci differenze notevoli fra
idue tipi di terreno. Tali concentrazioni hanno raggiun-
to valori molto elevati e superiori a quelli ritenuti
pericolosi per ’eutrofizzazione, pari a circa 0,25 ppm di
P,0, (US EPA, 1986).

A Borgo S. Lorenzo le perdite di P,O; sono risultate
piu elevate nel pascolo che nell’erba medica (0,8 vs 0,1
kg ha~! anno "), e, come nel caso dell’azoto, si nota
una diminuzione progressiva delle perdite fosfatiche.
Per quanto riguarda le concentrazioni medie di P,Os,
anche in questa localita per I’erba medica sono stati re-
gistrati valori nettamente piu bassi rispetto al pascolo,
ma in ogni caso superiori rispetto al valore soglia di pe-
ricolo per I’eutrofizzazione evidenziato in precedenza.

A Bonassai invece le maggiori perdite di fosforo
si sono riscontrate nella medica con una media di
0,02 kg ha ! anno ', dovute unicamente a un rilevante
evento piovoso avvenuto in corrispondenza di una
concimazione fosfatica in copertura, che, da solo, ha
asportato 0,019 kg ha™'. Notevolmente piu ridotti,
(dell’ordine di pochi grammi per ettaro e di conseguen-
za non riportati in tabella) sono apparsi gli asporti di
P,0; dal pascolo e dalla successione mais/loiessa. Le
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concentrazioni medie in questa localita sono apparse
piu basse rispetto a Carmagnola e Borgo S. Lorenzo,
ma, tranne due casi (nel pascolo e nel doppio ciclo di
erbai, nel 1994) anche in questo caso si & superato il
valore soglia ricordato in precedenza.

Come gia visto per I’azoto, a Carmagnola le altezze
di ruscellamento sono correlate alle perdite di P,O;
(b =0,03kg ha”' mm~, fig. 4). Per Borgo S. Lorenzo
invece tale relazione non ¢ risultata significativa.

In figura 5 ¢ presentata la retta di regressione,
comune per tutte le colture, per Bonassai: essa € caratte-
rizzata da un coefficiente di regressione di circa 8 gha ™!
mm~' e mette in evidenza la scarsita delle perdite di
fosforo rispetto all’azoto.

Le perdite di fosforo (tab. 6) sono risultate significa-
tivamente correlate con 'entita del terrono eroso, la
quantita di acqua ruscellata e con le perdite di azoto.

Perdite di potassio

Le maggiori perdite medie di potassio (tab. 7) si
sono verificate a Carmagnola sul terreno franco rispet-
to a quello franco-sabbioso (6,7 kgha ™' vs3,2kgha ™).
I valori ottenuti nella Pianura piemontese sono dello
stesso ordine di grandezza di quelli ottenuti mediamen-
te nel Mugello (2,8 kg ha '), mentre, come gia verifica-
to per gli altri elementi nutritivi, i risultati di Bonassai si
sono attestati su valori nettamente inferiori (al di sotto
di 0,1 kg ha™"). '

Le maggiori perdite di potassio a Carmagnola si
sono registrate per la coltura del mais: per il terreno
franco si sono avuti in media 9,9 kg ha ™! anno ! (tale
media € pero influenzata da un unico evento verificatosi
nel 1989 di 34,7 kg ha™"), per quello franco-sabbioso
4,2 kg ha™' anno~'. Perdite alquanto inferiori sono
state ottenute dai terreni investiti a erba medica 2,0
e 1,6 kg ha™" anno ™' rispettivamente per F e FS). Le
conpentrazioni sono risultate piu basse nell’erba medi-
ca rispetto al mais: in quest’ultima coltura ¢ da mettere
in ev1_denza un’annata particolare (1989) che presenta
valori nettamente differenziati rispetto agli altri anni

A Borgo S. Lorenzo invece le perdite maggiori sono



TABELLA 7 - Perdite e concentrazioni di nutrienti.

TaBLE 7 - Nutrients losses and concentrations.

Perdite di nutrienti (kg ha™' anno™!)

Concentrazioni (ppm)

Localita Coltura Anno
N PO, K,O N P,0O; K,O0
Carmagnola FS Mais 1989 0,45 2,10 8,60 2,4 11,1 45,6
Mais 1990 1,95 1,33 3,34 8,5 58 14,5
Mais 1991 2,72 0,69 2,53 18,0 4.6 16,8
Mais 1992 10,69 0,30 1,80 13,1 0,4 2,2
Mais 1993 1,40 1,00 2,80 7,3 52 14,7
Mais 1994 4,70 3,10 6,10 6,3 4,1 8,2
Media 3,65 1,42 4,20 94 3,7 10,8
Medica 1991 5,09 0,72 2,26 17,7 2,5 7,9
Medica 1992 3,70 0,30 0,90 6,1 0,5 1,5
Medica 1993 0,70 0,30 1,50 5,1 2,2 11,0
Medica 1994 2,70 1,50 1,90 6,3 3,5 4,4
Media 3,05 0,71 1,64 83 1,9 4,5
Media localita 341 1,13 3,17 9,0 3,0 8,4
Carmagnola F Mais 1989 1,80 5,70 35,80 51 16,3 102,1
Mais 1990 5,84 513 8,87 9,0 7,9 13,7
Mais 1991 9,02 1,06 3,71 13,6 1,6 5,6
Mais 1992 15,10 1,70 2,30 16,2 1,8 3,0
Mais 1993 3,30 1,30 3,90 6,8 2,7 8,0
Mais 1994 5,03 0,70 4,30 5,7 3,1 4,9
Media 6,68 2,60 9,90 10,1 39 15,0
Medica 1991 13,14 1,14 2,42 16,3 14 3,0
Medica 1992 2,10 0,20 0,90 3,8 0,4 1,6
Medica 1993 1,20 0,50 2,20 5,1 2,1 9.3
Medica 1994 2,20 1,70 2,40 49 3,8 53
Media 4,66 0,89 1,98 9,1 1,7 39
Media localita 587 1,91 6,73 98 3,2 11,2
Borgo S. Lorenzo Medica 1992 12,48 0,27 2,53 23,1 0,5 4,7
Medica 1993 3,24 0,10 1,57 22,5 0,7 10,9
Medica 1994 0,51 0,04 0,62 15,5 1,2 18,8
Media 5,41 0,13 1,57 22,6 0,6 6,6
Pascolo 1992 28,62 1,94 10,35 25,3 1,7 9,1
Pascolo 1993 4,82 0,39 1,77 16,8 1,4 6,2
Pascolo 1994 0,52 0,05 0,07 16,2 1,6 2,3
Media 11,32 0,80 4,06 19,4 1,6 5,9
Media localita 8,36 0,46 2,82 232 13 7,8
Bonassai Pascolo 1993 0,09 0,01 0,03 5,5 0,5 1,9
Pascolo 1994 0,00 0,00 0,01 1,0 0,2 6,5
Media 0,05 0,00 0,02 33 0,4 4,2
Medica 1993 0,25 0,03 0,09 8,1 1,0 2,8
Medica 1994 0,00 0,00 0,01 0,7 14 2,3
Media 0,13 0,02 0,05 44 1,2 2,6
Mais/Loiessa 1993 0,01 0,00 0,00 9,0 0,5 3,0
Mais/Loiessa 1994 0,00 0,00 0,00 1,0 0,2 4,0
Media 0,01 0,00 0,00 5,0 0,3 35
Media localita 0,06 0,01 0,02 6,5 08 2,7
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Fig. 2 - Relazione tra deflusso e perdite di N per Carmagnola e Borgo
S. Lorenzo.

Fig. 2 - Relationship between surface runoff and N losses in
Carmagnola and Borgo S. Lorenzo.
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Fig. 3 - Relazione tra deflusso e perdite di N per Bonassai.

Fig. 3 - Relationship between surface runoff and N losses in
Bonassai.
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Fig. 4 - Relazione tra deflusso e perdite di P,O; per Carmagnola.

Fig. 4 - Relationship between surface runoff and P,O; losses in
Carmagnola.

state ottenute nel terreno a pascolo, con una media del
trienniodi4,1 kgha ~'anno ~' (con una punta superiore
ai 10kgha ' anno '), mentre la medica ha determinato
perdite medie di 1,6 kg ha™' anno™', in entrambi gli
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Fig. 5 - Relazione tra deflusso e perdite di P,Os per Bonassai.

Fig. 5 - Relationship between surface runoff and P,0; losses in
Bonassai.

appezzamenti € stato confermato il progressivo decre-
mento delle perdite potassiche nel tempo. Le concentra-
zioni medie annue sono risultate per I’erba medica
inferiori a quelle registrate per il pascolo, perd superiori
a quelle di Carmagnola.

Anche per K,O il ridottissimo livello di perdite
ottenuto a Bonassai non permette di individuare diffe-
renze significative tra le singole colture presenti in
Sardegna. Allo stesso modo non sono emerse differenze
per quanto riguarda il valore medio delle concentrazio-
ni, che si € sempre situato a livelli inferiori rispetto 6 alle
altre due localita.

A Carmagnolanon ¢ emersa una regressione signifi-
cativa tra K,O e deflusso, mentre cio & avvenuto sia in
Toscana che in Sardegna. In figura 6 € riportata la retta
di regressione comune per le due colture ottenuta per
Borgo S. Lorenzo, dove sono stati persi mediamente
0,05 kg ha™' mm ™" di ruscellato.

La regressione comune per la localita sarda (fig. 7)
mette in evidenza la presenza di pochissimi eventi di
una certa entita e ’addensarsi di molti eventi di ridotto
rilievo intorno all’origine degli assi. Il coefficiente di
regressione indica una perdita di circa 25 gha ™! mm ™!
di ruscellato.

Le perdite di K,O (tab. 6) sono risultate significati-

perdite di K,O (kg ha'')
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Fig. 6 - Relazione tra deflusso e perdite di K,O per Borgo S. Lorenzo.

Fig. 6 - Relationship between surface runoff and K,O losses in
Borgo S. Lorenzo.
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Fig. 7 - Relazione tra deflusso e perdite di K,O per Bonassai.

Fig. 7 - Relationship between surface runoff and K,O losses in
Bonassai.

vamente correlate solo con il livello di erosione e con le
perdite di P,Os. ‘

Conclusioni

Dai dati ottenuti si possono trarre alcune indicazio-
ni sul livello delle perdite di nutrienti in acque di
ruscellamento da diverse colture foraggere in ambienti
diversi.

Innanzi tutto la variabilita delle perdite sembra
essere in buona parte spiegata dal volume di acqua
ruscellato, che si ¢ dimostrato il parametro, tra quelli
considerati, maggiormente correlato alle asportazioni
di macronutrienti. In generale le perdite di nutrienti
sembrano nel loro complesso piuttosto contenute,
tenuto conto del grado di intensificazione cui le coltu-
re prese in esame erano sottoposte. Al contrario in
alcuni casi, soprattutto per quel che riguarda il fosfo-
ro, le concentrazioni registrate hanno superato netta-
mente la soglia critica per Ieutrofizzazione. Nella
pianura piemontese, dove era possibile il confronto
tra mais ¢ medica su due diversi tipi di terreno, si
¢ constatato che la coltura prativa riduce sensibilmen-
te le perdite di elementi nutritivi rispetto al mais, in
virtt anche di una minore intensita di fertilizzazione;
infatti, rispetto all’erbaio, le perdite negli appezza-
menti a prato sono risultate del 25%, 63% e 74%
inferiori, rispettivamente per N, P,O, e K,0. 1l tipo di
terreno sul quale sono state registrate le maggiori
perdite € stato quello franco, in quanto il fran-
co-sabbioso, favorendo I'infiltrazione dell’acqua, ha
determinato un ridotto ruscellamento che, nella media
delle due colture, ¢& risultato nettamente inferiore nel
terreno piu sciolto (37,9 vs 60,1 mm anno~!). A Borgo
S. Lorenzo le perdite sono state di notevole entita per
quel che riguarda I’azoto, soprattutto al primo anno.
Su tali rilasci il pascolo ha fornito valori pressoché
doppi rispetto a quelli della medica, caratterizzandosi
pertanto come una coltura che produce maggiori
perdite di tale elemento, sia a causa dell’aumento del
ruscellamento in seguito al calpestamento che per le
dew_z\mm residuate dagli animali. I valori relativamen-
te piu elevati di perdite azotate nell’ Appennino tosca-
no devono anche attribuirsi alla maggiore pendenza

(circa 10%), sensibilmente piu alta rispetto agli altri
terreni oggetto di prova. Per quanto riguarda Bonas-
sai, negli anni presi in esame le perdite di nutrienti
sono state assai modeste (a volte pochi grammi ad
ettaro.in un anno) e tali da non destare preoccupazio-
ni dal punto di vista ambientale. Anche in questo caso
il ridotto volume dei deflussi ha provocato asportazio-
ne minima di nutrienti, quasi sempre concentrata in
un unico evento autunnale. In tale ambiente non si
sono registrate differenze di rilievo tra i sistemi forag-
geri studiati.

In tutte le localita, nelle situazioni esaminate per
tutti gli elementi considerati, le perdite sono state
concentrate almeno per il 25% in un solo evento,
ma mediamente il principale evento di ogni anno
ha rappresentato il 61%, il 58% e il 59% delle
perdite totali rispettivamente di N, P,O; e K,O,
indicando la dipendenza del fenomeno delle perdite
di nutrienti per ruscellamento da pochi eventi impor-
tanti.

In ogni caso le perdite di elementi nutritivi dovute al
ruscellamento non sembrano prevedibili sulla base delle
sole caratteristiche fisico-chimiche dei suoli, disponibili
attraverso le normali analisi, ma sembrano piuttosto
legate alle tecniche colturali adottate.
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