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Mais, erba medica e gestione del suolo

Foraggicoltura piu efficiente
grazie a rotazioni e cover crop

Il progetto ReFarmS evidenzia come l'integrazione
di rotazioni colturali, cover crop funzionali
e distribuzione di reflui zootecnici accresca
I'efficienza dei cicli dei nutrienti e la fertilita del suolo,
potenziando l'uso dell’azoto: strategie che migliorano
la produttivita del mais, trasformando al contempo
I sistemi foraggeri in alleati della mitigazione climatica
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iccita, piogge estreme, au-
mento delle temperature,
crescita dei costi dei fat-
tori produttivi e perdita di
sostanza organica nei suoli
stanno mettendo sotto pressione alcuni
sistemi colturali italiani, specialmente
nel settore della cerealicoltura intensi-
va di pianura.
Parallelamente, politiche europee quali
Green Deal e strategia Farm to Fork
chiedono alle aziende una sempre mag-
giore attenzione alla riduzione degli
impatti ambientali e mantenimento
della salute dei suoli in termini di ac-
cumulo di sostanza organica.
In questo scenario nasce ReFarmS - Re-
storing Farming Systems for food and natu-
re, un progetto nazionale (progetto Prin
202227EXNM) che coinvolge tre uni-
versitd (Cattolica del Sacro Cuore-Pia-
cenza, Torino e Milano) per rispondere
a una domanda comune: come possia-
mo rendere i nostri sistemi colturali
piu resilienti, sostenibili e redditizi?

GESTIONE DEL SUOLO
COME LEVA PER LEFFICIENZA

ReFarmS aveva l'obiettivo di indivi-
duare e valutare strategie agronomiche
e gestionali in grado di incrementare
I'efficienza tecnica dei sistemi coltu-
rali in condizioni di cambiamento cli-
matico. I'idea alla base di ReFarmS
¢ che il suolo & un sistema vivo in cui
ambiente, radici, microrganismi e nu-
trienti interagiscono continuamente,
quindi implementare pratiche agricole
per migliorare i cicli biogeochimici dei

nutrienti pud portare a vantaggi am-
bientali ed economici.

I1 progetto ha valutato il ruolo chiave
delle rotazioni colturali (utili a miglio-
rare la salute del suolo e a fornire «N
credit» naturali) e i benefici derivanti
dall’impiego di cover crop (miscele di
specie con funzioni diverse per aumen-
tare fertilita, stoccare carbonio, ridur-
re perdite di nutrienti e migliorare la
struttura del suolo), in termini sia di
regolazione dei cicli dei nutrienti sia
di miglioramento dell’efficienza d’uso
degli input produttivi. Le evidenze spe-
rimentali, ricavate da prove condotte
in pieno campo, sono state successiva-
mente integrate e validate tramite mo-
delli previsionali, consentendone I’e-
stensione a scale territoriali pilt ampie.
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COVER CROP:
BINOMIO SPECIE-FUNZIONE

Per rispondere concretamente alle sfide
di sostenibilita e produttivita, ¢ essen-
ziale adottare tecniche che migliorino
lefhicienza d’'uso delle risorse e poten-
zino la biologia funzionale del suolo.
In quest'ottica, le colture di copertura
(o cover crop) non sono semplici riem-
pitivi, ma strumenti di gestione agro-
nomica capaci di ottimizzare i cicli dei
nutrienti e mitigare I'impatto ambien-
tale (Lommi ez a/., 2022). La sperimen-
tazione condotta nel periodo 2022-2025
presso 1'azienda Migliorati (Cremona)
nell'ambito del progetto ReFarmS ha
analizzato come diverse specie, pure o
in miscuglio, possano assolvere a com-
piti specifici: fertilita azotata, stoccaggio
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GRAFICO 1 - Bilancio netto annuale del sequestro

di carbonio o miglioramen-
to fisico del suolo. Dall’anali-
si dei dati sperimentali emer-

di CO, in relazione a diverse tipologie

di cover crop (")

sioni gassose, specialmente in
condizioni di elevata umidita
del suolo.

gono tre profili distinti per le 1 a

specie principali testate: a SEGALE + VECCIA:

e veccia vellutata (Vicia villo- 37 PIU CARBONIO

sa); questa leguminosa ha ga- 24 CHE GAS SERRA

rantito i maggiori apporti di 1 La ricerca ha dimostrato che
azoto al sistema, superando e 0 il miscuglio segale + veccia
mediamente i 200 kg N/ha & _1 J rappresenta la soluzione piu
annui attraverso 'apporto di ] equilibrata. La presenza della
biomassa. Leffetto sulla col- 3 b b b graminacea, infatti, esercita
tura successiva ¢ stato deter- I b b un ruolo modulatore. Gra-
minante: nel mais, la preces- -4 b zie al suo elevato rapporto
sione di veccia ha permesso di -5 b C/N, rallenta la decompo-
raggiungere rese in granella di Controllo  Segale (S) == Veccia (V) = Rafano(R) - S+v sizione dei residui della le-
9,54 t/hass., segnandounin- o o4R = V4R S+V+R  mm Mix 7 tesi guminosa, riducendo le per-

cremento del 23% rispetto al
suolo non trattato (testimone
con erbe spontanee);

o scgale (Secale cereale); que-
sta coltura si ¢ distinta per
l'elevata produzione di bio-
massa aereo-epigea e per un
alto rapporto carbonio/azoto
(C/N), fattori che hanno fa-
vorito I'accumulo stabile di
sostanza organica nel suo-
lo. Ha inoltre mostrato una
spiccata capacitd di mobilizzazione
dei nutrienti, incrementando il potas-
sio scambiabile nel suolo del 79% ri-
spetto al controllo.

e rafano «daikon» (Raphanus sativus
subsp. longipinnatus); a differenza del-
le altre specie, il rafano ha concentrato
la crescita a livello ipogeo, producendo
oltre 2 t/ha di biomassa radicale. Il suo

(") I valori positivi indicano un sequestro netto di carbonio rispetto

allo stock medio di partenza di 38 t/ha, mentre i valori negativi indicano
un’emissione netta. Le barre di errore rappresentano la deviazione
standard. Lettere diverse sopra o sotto le barre indicano differenze
statisticamente significative (p <0,05).

Il miscuglio segale-veccia (S+V) & la soluzione piu
equilibrata: la componente graminacea svolge un effetto
modulatore che, grazie all’elevato rapporto C/N, rallenta

la degradazione dei residui della leguminosa, limita
le perdite di N,O e consente al contempo un’elevata

produzione di biomassa

fittone profondo agisce come un «aratro
biologico», fondamentale per decom-
pattare il suolo e migliorare la porosita.
Un aspetto cruciale emerso dallo stu-
dio riguarda le emissioni di protossido
di azoto (N,O), un potente gas serra.
Sebbene la veccia vellutata garantisca la
massima fertilita, la sua rapida minera-
lizzazione pud causare picchi di emis-

Panoramica del campo sperimentale coltivato con le cover crop. Si osservi
la differente copertura del suolo e lo sviluppo vegetativo delle specie (singole
e in miscuglio) durante la stagione di crescita autunno-invernale
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dite di N,O pur apportando
elevati quantitativi di bio-
massa. Con questa sinergia,
la quantita di carbonio cat-
turata e immagazzinata nel
suolo risulta superiore ai gas
serra emessi (grafico 1).

Il campo smette cosi di esse-
re una fonte di emissioni e si
trasforma in un sink di carbo-
nio, ovvero un serbatoio na-
turale che sottrae attivamente
gas serra dall’atmosfera, contribuendo
alla mitigazione del cambiamento cli-
matico. Integrare specie con tratti fun-
zionali complementari permette quindi
di stabilizzare le rese nel tempo, proteg-
gendo al contempo il valore ambientale
dell’azienda agricola. Una valutazione
economica delle diverse strategie adot-
tate nella sperimentazione sara oggetto
di un prossimo articolo.

ROTAZIONI
PER | SISTEMI FORAGGERI

La sostenibilita di alcuni sistemi coltu-
rali, per esempio dei sistemi zootecnici
da latte, dipende sempre piu dalla capa-
cita delle aziende agricole di produrre
foraggi ad alto valore nutritivo con una
gestione efficiente delle risorse e con un
impiego ridotto di input esterni. Come
analizzato in un precedente articolo di
questa testata (Tabacco ez a/., 2020),
I'erba medica e il mais possono essere
considerate colture complementari in



In un sistema foraggero a supporto
della produzione zootecnica da latte,
erba medica e mais sono colture
complementari e sinergiche in stalla
e in campagna

un sistema foraggero: la medica rap-
presenta una fonte di proteina, a cui
si aggiunge la capacita azotofissatrice
in grado di incrementare la fertilita
del suoli; il mais costituisce la coltu-
ra energetica per eccellenza con i suoi
diversi usi (granella, trinciato, pastone
di spiga), coltura chiave per razioni di
aziende intensive da latte e da carne.
L'inserimento programmato dell’erba
medica nella rotazione col mais per-
mette di massimizzare la produzione
di sostanza secca e nutrienti per etta-
ro, fornendo una produzione proteica
ed energetica in rotazioni colturali ri-
petibili nel tempo.

Sul piano agronomico la rotazione
medica-mais riduce la pressione delle
principali avversita del mais, limita
le infestanti e diminuisce la necessi-
ta di trattamenti insetticidi e diser-

GRAFICO 2 - Produzione (t s.s./ha) del mais coltivato

in monosuccessione o in rotazione con erba medica, con o senza
I'apporto di letame e con diversi livelli di concimazione minerale (')
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(") | dati si riferiscono a una media di 3 anni (2022-2025).

Il confronto tra la resa in granella del mais in monosuccessione (gestita con letame

o con apporti di azoto minerale pari a 160 e 250 kg/ha) e quella del mais in rotazione

con erba medica (concimata con letame, senza azoto minerale o con 160 kg N/ha)
evidenzia un incremento produttivo del mais in successione alla medica

bi, permettendo un minore impiego
di fertilizzanti di sintesi, grazie alla
capacita della medica di lasciare nel
suolo una dotazione di azoto utilizza-
bile dalle colture successive.

Illetame e gli effluenti zootecnici rap-
presentano una risorsa strategica per i
sistemi agricoli, in particolare nei con-
testi a forte integrazione zootecnico-fo-
raggera-cerealicola. Una quota rilevan-
te degli elementi nutritivi (azoto, fo-
sforo e potassio) introdotti in azienda
attraverso gli alimenti acquistati per la
stalla non viene convertita in prodot-
ti animali, ma viene escreta con feci e
urine con percentuali che possono su-

perare il 60% dei nutrienti ingeriti, con
un valore fertilizzante ed economico
molto elevato.

Da un punto di vista produttivo, il le-
tame apporta quantita significative di
macroelementi essenziali alle colture
e, se correttamente gestito, pud sod-
disfare integralmente o quasi i fabbiso-
gni nutrizionali delle principali colture
foraggere, riducendo drasticamente il
ricorso ai fertilizzanti minerali di sin-
tesi, senza penalizzare le rese in sostan-
za secca, nemmeno per colture a elevata
esigenza nutrizionale come il mais.

Un altro aspetto fondamentale da con-
siderare nella gestione dei reflui zoo-

Da sinistra: colture di rafano, segale e veccia vellutata, le cover crop impiegate nella sperimentazione (2022-2025),
condotta presso I'azienda Migliorati (CR), nell'ambito del progetto ReFarm$S
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GRAFICO 3 - Stoccaggio di carbonio (t/ha) in appezzamenti di mais
coltivati in monosuccessione o in rotazione con erba medica,

con o senza |'apporto di letame
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Il progetto ha valutato la salute del suolo in termini di accumulo di carbonio,
confrontando la dotazione iniziale con quella dopo sei anni di applicazione
dei diversi schemi colturali. La rotazione mais-erba medica ha mostrato
un incremento dello stock di carbonio superiore rispetto alla monosuccessione

tecnici ¢ la salute del suolo. L'apporto
regolare di letame contribuisce al man-
tenimento e all’incremento del conte-
nuto di sostanza organica, parametro
chiave per la fertilita chimica, fisica e
biologica del suolo.

Terreni caratterizzati da dotazioni me-
dio-alte di sostanza organica presentano
una migliore struttura, maggiore sta-
bilita degli aggregati, incremento della
capacita di scambio cationico (CSC) e
una pit elevata disponibilita di nutrien-
ti nel medio-lungo periodo. Inoltre, la
sostanza organica stimola I'attivita mi-
crobica e i processi di mineralizzazione
graduale, rendendo i nutrienti disponi-
bili in relazione ai fabbisogni colturali
e riducendo il rischio di perdite per li-
sciviazione o volatilizzazione.

Dal punto di vista sperimentale il pro-
getto ReFarmS ha valutato la produ-
zione di granella di mais in mono-
successione (con letame o con 160 e
250 kg N minerale/ha) o in rotazione
a erba medica (con letame, senza azoto
minerale o con 160 kg N minerale/ha).
Le evidenze raccolte mostrano incre-
menti produttivi del mais che seguo-
no la medica rispetto alla monosuc-
cessione (grafico 2).

Lapporto di letame permette di incre-
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mentare le produzioni sia del mais in mo-
nosuccessione sia del mais in rotazione.
Sulla concimazione minerale non si
sono evidenziate differenze produttive
usando 160 o 250 kg N/ha per il mais
in monosuccessione, per contro il mais
in rotazione con erba medica senza con-
cimazione minerale ha evidenziato una
riduzione della produzione rispetto a
una concimazione con 160 kg N/ha.
La sinergia fra rotazione e concima-
zioni organiche permette di creare un
modello produttivo capace di incre-
mentare laredditivita aziendale attra-
verso l'ottimizzazione dei nutrienti
prodotti per ettaro, la riduzione dei
costi di produzione e il miglioramen-
to della resilienza del sistema agri-
colo rispetto alle variabili ambientali
e di mercato.

I1 progetto ha anche analizzato la sa-
lute del suolo nelle parcelle analizza-
te da un punto di vista di accumulo di
carbonio nel suolo, confrontando una
situazione di partenza (prima) a quella
dopo 6 anni l'applicazione degli schemi
colturali analizzati nel progetto.

I risultati mostrano come la rotazione
del mais con erba medica determini
un accumulo di carbonio superiore
rispetto al mais in monosuccessione
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L'apporto di letame permette
di incrementare le produzioni
del mais sia in monosuccessione
sia in rotazione con erba medica

(grafico 3). I risultati del progetto e il
tunzionamento del modello di simula-
zione colturale Armosa, sono disponi-
bili online all'indirizzo riportato alla
fine dell'articolo. Il contributo analizza
in dettaglio la dinamica del carbonio
del suolo, I'evoluzione delle frazioni
POM e MAOM e le implicazioni ope-
rative per agricoltori e tecnici, con par-
ticolare riferimento alle strategie di ge-
stione sostenibile dei sistemi colturali.
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Stima del sequestro di carbonio nel suolo
con applicazione modellistica

Il modello di simulazione colturale Ar-
mosa ¢ stato applicato per valutare la
dinamica delle frazioni di carbonio or-
ganico a diversa labilita (POM e MA-
OM) nei due siti sperimentali coinvolti
nel progetto, considerando esplicita-
mente i diversi trattamenti agronomi-
ci rappresentati nella figura A. Le due
frazioni sono:

- POM (Particulate organic matter): fra-
zione della sostanza organica del suolo
costituita da residui organici poco de-
composti e non associati alla frazione
minerale, caratterizzata da una rapida
dinamica e da una maggiore sensibilita
alle pratiche di gestione agronomica.

- MAOM (Mineral-associated orga-
nic matter): frazione della sostanza or-
ganica del suolo stabilizzata dall’as-
sociazione con le particelle minerali
(argille e limi fini), caratterizzata da
elevata persistenza nel tempo e da un
ruolo chiave nel sequestro del carbonio
a lungo termine.

La scelta di monitorare in campo e di
simulare le frazioni della sostanza or-
ganica del suolo deriva dalla necessita
di distinguere i pool di carbonio a di-
versa stabilita e tempo di turnover, al
fine di comprendere i meccanismi di
accumulo, trasformazione e sequestro
del carbonio in risposta alle pratiche
agronomiche.

Nei due siti sperimentali, le aziende
Migliorati (Cremona) e Tetto Frati
(Carmagnola, Torino), i diversi trat-
tamenti colturali sono stati posti a con-
fronto nel periodo 2019-2025. Nell’a-
zienda Migliorati, il modello riproduce
correttamente le differenze fra tratta-
menti senza cover crop e quelli con co-
ver crop, mostrando valori simulati di
POM piu elevati nei sistemi con mi-
scugli (RY+V, RY+V+RA, 8MIX) ri-
spetto alle monospecifiche o al suolo
nudo. Le due frazioni risultano com-
plessivamente ben rappresentate in tutti
1 trattamenti.
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Nel sito di Tetto Frati, caratterizzato da
rotazioni foraggere (mais monosucces-
sione, o in rotazione con erba medica) e
dall’applicazione di letame a confronto
con trattamenti a concimazione mine-
rale, Armosa mostra un buon accordo
tra simulato e osservato, soprattutto
nei sistemi con leguminose e letame.
In questi sistemi il modello riproduce
efficacemente la stabilita della MAOM
e la dinamica progressiva della POM,
riflettendo leffetto cumulativo degli
apporti organici e della gestione plu-
riennale.

Nel complesso, i risultati confermano
che Armosa ¢ in grado di discriminare
leffetto dei diversi trattamenti colturali
sulla dinamica del carbonio del suolo e
sull’evoluzione delle due frazioni POM
e MAOM, supportando l'estensione
delle evidenze sperimentali a scala ter-
ritoriale nel medio e lungo periodo



FIGURA A - Confronto dell’andamento temporale delle frazioni di carbonio organico (POM e MAOM)

ersi trattamenti, osservati nei siti sperimentali e simulati dal modello colturale Armosa
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Impatti attesi per agricoltori e tecnici

I dati derivanti dal progetto serviranno a
definire linee guida ufficiali per aziende
agricole, tecnici e decisori politici. Que-
ste linee guida potranno permettere agli
agricoltori una riduzione dei fertilizzanti
grazie a un uso piu efficiente dell’azoto,

un aumento della resa, un incremento
del C stock e la possibilita di accedere
al mercato dei carbon credits.

ReFarmS propone una visione moder-
na dell’agroecologia: non un ritorno al
passato, ma un uso intelligente della

biodiversita e delle tecnologie disponi-
bili per aumentare la produzione agri-
cola limitando il consumo di risorse,
specialmente in un momento storico
in cui fertilizzanti, acqua e suolo sono
sempre pit limitati.

Il modello colturale Armosa

e Armosa ¢ un modello dinamico
di simulazione, sviluppato per rap-
presentare i sistemi colturali consi-
derando la loro complessita a pas-
so temporale giornaliero su scala di
campo. Armosa simula la crescita
delle colture, il bilancio dell’acqua e
i cicli di carbonio e azoto in risposta
alle pratiche di gestione agronomica
in interazione con il clima e il suo-
lo. Puo quindi essere applicato per
analisi di scenario di gestione agro-
nomica, comparazione di pratiche e
valutazioni di impatto ambientale
(per esempio lisciviazione di nitra-
ti o sequestri di carbonio). E quindi
uno strumento utile per supportare

decisioni agrozootecniche e politi-
che di gestione sostenibile che puo
essere applicato a scenari climatici
attuali e futuri.

e Input: dati di gestione agronomi-
ca (rotazioni colturali, date di semina
e raccolta, concimazione organica e
minerale, irrigazione, lavorazioni del
suolo, gestione dei residui), caratteri-
stiche del suolo (tessitura, contenuto
iniziale di carbonio organico e den-
sita apparente) e dati meteorologici
giornalieri (temperatura, precipita-
zioni, radiazione).

e Output: resa, biomassa vegetale,
assorbimento di azoto da parte del-
la coltura, lisciviazione del nitrato,

sequestro di carbonio organico nel
suolo (anche nelle frazioni POM e
MAOM) e altri output che collega-
no processi fisici, chimici e biologici.
Armosa ¢ stato calibrato e validato su
ampie serie di dati misurati in pit si-
ti sperimentali in Italia, in Europa e
negli Stati Uniti, mostrando buone
prestazioni sia nelle variabili di suo-
lo sia nella previsione della crescita
colturale. Nell’ambito del progetto
ReFarmS ¢ stato regolato per simu-
lare correttamente le diverse specie di
cover crop, oltre ai parametri legati
alla simulazione delle frazioni POM

e MAOM. °
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