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L’IMPORTANZA DELL’OTTIMIZZAZIONE 
DELLA CONCIMAZIONE ORGANICA
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CONTESTO APPLICATIVO Regione Lombardia (dati aggiornati al 2018)

 Settore seminativi

• Area seminativi è pari al 45% della superficie totale
• Settore seminativi è pari al 18% della produzione nazionale

 Comparto zootecnico
• Suini – Numero capi: 5.000.000
• Bovini – Numero capi: 1.600.000

I due settori sono profondamente legati:

• Negli ultimi 10 anni carico animali costante e superficie
seminativi ridotta

• CONSEGUENZA: grande disponibilità di fertilizzante
organico di origine animale

Seminativi - DUSAF 2018
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Apporti ai campi:
AZOTO NETTO DA EFFLUENTI ORGANICI: 125.000 t/anno
AZOTO MINERALE: 100.000 t/anno

> Fabbisogni stimati delle colture

http://www.contrattidifiume.it/it/news_eventi/formazione/index.html Impatti del settore agro-zootecnico su qualità acque in regione Lombardia – dott.ssa Silvia Motta

= ESTERNALITA’ AMBIENTALI NEGATIVE E PERDITE PER L’AZIENDA
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Regione Lombardia (dati aggiornati al 2019)

Regione Lombardia - d.g.r. 26 novembre 2019, n. 2535

Direttiva nitrati 91/676/CEE: Stabilisce gli obiettivi comuni
relativi alla protezione delle acque dall’inquinamento da nitrati di
origine agricola favorendo corrette pratiche agricole

• Designa ZONE VULNERABILI (ZVN vs. ZnVN) nelle quali la
qualità delle acque è compromessa o a rischio
compromissione per alto tenore di nitrati > 50 mg/L

• Nelle ZVN impone un limite massimo annuo di applicazione di
azoto di origine animale: 170 kg N / ha (250 kg N / ha con
deroga)

La direttiva Nitrati è strettamente correlata alle altre politiche dell’Unione europea in materia di acqua, aria, 
cambiamenti climatici e agricoltura e la sua attuazione porta benefici a ciascuna di queste aree
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PREMESSE – il contesto
• Ampia disponibilità di azoto da effluenti zootecnici
• Limite alla distribuzione di effluenti zootecnici

OBIETTIVI 
• Massimizzare l’uso del concime organico da effluente zootecnico
• Aumentare l’efficienza d’uso dell’azoto da parte della coltura

ESTERNALITA’ POSITIVE – diminuzione costi 
• Diminuzione delle perdite ambientali dei nitrati
• Aumento dello stock di carbonio nel suolo (Iniziativa 4 per 1000)
• Diminuzione dei costi aziendali dovuti all’uso di concime minerale

METODI
• Ottimizzazione della concimazione organica:

1) Trattamento degli effluenti

2) Buone pratiche agronomiche – uso di nuove tecnologie a supporto del monitoraggio e della 
distribuzione = AGRICOLTURA DI PRECISIONE

4per1000: iniziativa volontaria nata
nel 2015 dall’accordo di Parigi.
L'iniziativa è intesa a completare gli
sforzi necessari per ridurre le
emissioni di gas a effetto serra
incoraggiando pratiche agro-
ecologiche che aumentino la quantità
di materia organica nel suolo con
l'obiettivo del 4 ‰ all'anno.



FATTORI CHE INFLUENZANO L’EFFICIENZA 
D’USO DELL’EFFLUENTE ZOOTECNICO
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QUATTRO PRINCIPALI che, interagendo, influenzano la decomposizione degli effluenti che rende
disponibile parte dell’azoto dell’effluente zootecnico attraverso il processo di mineralizzazione

1) Animale: specie, età e dieta dell’animale, qualità
e tipo di lettiera, tipo di stalla, andamento
meteorologico, stoccaggio e trattamenti dopo la
rimozione dalla stalla (da cui dipendono le
caratteristiche chimico-fisiche dell’effluente che
ne influenzano la mineralizzazione)

2) Efficienza della distribuzione (che dipende a sua
volta dal ciclo colturale, l’epoca di distribuzione e
le modalità di applicazione)

3) Dose

4) Caratteristiche tessiturali del terreno
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QUATTRO PRINCIPALI che, interagendo, influenzano la decomposizione degli effluenti che rende
disponibile parte dell’azoto dell’effluente zootecnico attraverso il processo di mineralizzazione

L’Agricoltura di precisione può migliorare
l’efficienza agendo sui punti elencati

1) Animale: specie, età e dieta dell’animale, qualità
e tipo di lettiera, tipo di stalla, andamento
meteorologico, stoccaggio e trattamenti dopo la
rimozione dalla stalla (da cui dipendono le
caratteristiche chimico-fisiche dell’effluente che
ne influenzano la mineralizzazione)

2) Efficienza della distribuzione (che dipende a sua
volta dal ciclo colturale, l’epoca di distribuzione e
le modalità di applicazione)

3) Dose

4) Caratteristiche tessiturali del terreno



DISTRIBUZIONE SITO-SPECIFICA: 
DEFINIZIONE DELLA DOSE
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DUE APPROCCI POSSIBILI

STABILIZZARE LE RESE – MAPPE DI RESA
• È possibile incrementare le rese nelle aree a bassa

produzione
• Produzione bassa = dose alta di effluente
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DUE APPROCCI POSSIBILI

STABILIZZARE LE RESE – MAPPE DI RESA
• È possibile incrementare le rese nelle aree a bassa

produzione
• Produzione bassa = dose alta di effluente

ASSECONDARE LE RESE – MAPPE DI RESA
• Non è possibile incrementare le rese nelle aree a bassa

produzione
• Produzione bassa = dose bassa di effluente
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DUE APPROCCI POSSIBILI

CONTENERE LE PERDITE – STOCCARE CARBONIO – MAPPE DI PROPRIETA’ DEL SUOLO
• Distribuzione dell’effluente in funzione delle perdite potenziali di N
• Perdite potenziali basse = dose alta di effluente

APPROCCIO DEL CALCOLO DEL DEFICIT DI CARBONIO
Per individuare aree del campo a diversa capacità di stoccaggio 

e differenziare gli apporti dell’effluente zootecnico

SCELTA DAL PROGETTO
• Difficoltà del lavoro sulle mappe di resa 
• Valorizzazione del monitoraggio dei suoli
• Valorizzazione degli effluenti zootecnici
• Risposta a istanze ambientali



TEORIA DEL DEFICIT DI CARBONIO
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Si basa sul concetto di stabilizzazione della sostanza organica ad opera della componente argillosa dei 
suoli

https://www.progettomental.it/webinar.html?start=10 La fertilizzazione del mais in agricoltura di precisione – dott. Daniele Cavalli



TEORIA DEL DEFICIT DI CARBONIO
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1) La frazione minerale del suolo ha una capacità finita di proteggere il carbonio (Hassink, 1997) che 
dipende dalla capacità di adsorbimento alla frazione fine 

= QUANTITA’ DI CARBONIO MASSIMA CHE IL SUOLO RIESCE A PROTEGGERE = Csat

Wiesmeier, M., Urbanski, L., Hobley, E., Lang, B., von Lützow, M., Marin-Spiotta, E., ... & Kögel-Knabner, I. (2019). Soil organic carbon storage as a key function of soils-A review of 
drivers and indicators at various scales. Geoderma, 333, 149-162.

Hassink

Six
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2) E’ possibile stimare quanto carbonio già è presente, protetto dalla frazione fine del suolo
= QUANTITA’ DI CARBONIO GIA’ STABILIZZATA = Catt

3) La differenza tra Csat e Catt è il deficit di carbonio ovvero il carbonio ancora potenzialmente stoccabile
nel suolo

Catt= Carbonio organico (g kg-1) * 0.85

Chen, S., Arrouays, D., Angers, D. A., Martin, M. P., & Walter, C. (2019). Soil carbon stocks under different land uses and the applicability of the soil carbon saturation concept. Soil and Tillage 
Research, 188, 53-58.

Cdeficit = Csat - Catt
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2) E’ possibile stimare quanto carbonio già è presente, protetto dalla frazione fine del suolo
= QUANTITA’ DI CARBONIO GIA’ STABILIZZATA = Catt

3) La differenza tra Csat e Catt è il deficit di carbonio ovvero il carbonio ancora potenzialmente stoccabile
nel suolo

Catt= Carbonio organico (g kg-1) * 0.85

Chen, S., Arrouays, D., Angers, D. A., Martin, M. P., & Walter, C. (2019). Soil carbon stocks under different land uses and the applicability of the soil carbon saturation concept. Soil and Tillage 
Research, 188, 53-58.

Cdeficit = Csat - Catt



APPLICAZIONE DEL CONCETTO  DEL 
DEFICIT DI CARBONIO AI CAMPI

C
O

N
SE

N
SI

: 1
0 

m
ar

zo
 2

02
1

W
EB

IN
A

R
:L

’u
til

iz
zo

de
lla

m
ap

pa
tu

ra
de

ls
uo

lo
pe

rl
a

sp
az

ia
liz

za
zi

on
e

de
lla

fe
rt

ili
zz

az
io

ne
co

n
m

at
ric

io
rg

an
ic

he
su

ic
am

pi
pr

ov
a
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Csat – Catt = C deficit
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MONITORAGGIO DECISIONE

Terra fine 
g/kg

Cdeficit (g/kg)
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MONITORAGGIO DECISIONE

Terra fine 
g/kg

ZONAZIONE IN BASE AL Cdeficit = uso qualitativo

Corg
g/kg

ZONA A BASSO 
C DEFICIT

ZONA A MEDIO 
C DEFICIT

ZONA A ALTO
C DEFICIT



COSTRUZIONE DELLA MAPPA DI 
PRESCRIZIONE

C
O

N
SE

N
SI

: 1
0 

m
ar

zo
 2

02
1

W
EB

IN
A

R
:L

’u
til

iz
zo

de
lla

m
ap

pa
tu

ra
de

ls
uo

lo
pe

rl
a

sp
az

ia
liz

za
zi

on
e

de
lla

fe
rt

ili
zz

az
io

ne
co

n
m

at
ric

io
rg

an
ic

he
su

ic
am

pi
pr

ov
a

MONITORAGGIO DECISIONE

Terra fine 
g/kg

DEFINIZIONE DELLA DOSE:
1. Dose media al campo = 170 kg N/ha
2. Dose max = 170 + 30%= 119
3. Dose min = 170 - 30%  = 220

Corg
g/kg

Variano in funzione della superficie di ciascuna area individuata

ATTUAZIONE
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5 AZIENDE PARTNER DI PROGETTO:

• 3 aziende cerealicolo-zootecniche: materiale usato – Liquame bovino

• 2 aziende cerealicole: materiale usato – Digestato da digestore anaerobico / Gesso da …  

APPLICAZIONE SUGLI APPEZZAMENTI 
DELLE 5 AZIENDE PARTNER DI PROGETTO

Milano

Pavia

Brescia

Lodi

Azienda Bonetti – MI

Azienda Penati – MI

Azienda Motti – BS

Fondazione Morando Bolognini – LO

Azienda Elialpi Service Srl – PV
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LOCALITA’ San Giuliano Milanese (MI)

INDIRIZZO AZIENDALE Cerealicolo-zootecnico

APPEZZAMENTO AZIENDA BONETTI

DECISIONE

AREA Cdef medio
g/kg

Cdef std
g/kg

1 3.25 0.73

2 5.53 0.67

3 8.22 0.85

161 kg N/ha

MONITORAGGIO

Limo+argilla

34%

40%

52%

Corganico

12g/kg

15g/kg
10g/kg

6.7 ha
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LOCALITA’ San Giuliano Milanese (MI)

INDIRIZZO AZIENDALE Cerealicolo-zootecnico

APPEZZAMENTO AZIENDA BONETTI

DECISIONE

AREA Cdef medio
g/kg

Cdef std
g/kg

1 3.25 0.73

2 5.53 0.67

3 8.22 0.85

161 kg N/ha

MONITORAGGIO

Limo+argilla

Corganico

ATTUAZIONE

MATERIALE USATO
Liquame bovino*:
- Sostanza secca = 7.7%
- Ntot = 4.6 kg/t t.q.
- Nammoniacale= 56%Ntot

*Dati LAB Pioneer

34%

40%

52%

12g/kg

15g/kg
10g/kg
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LOCALITA’ Sant’Angelo Lodigiano (LO)

INDIRIZZO AZIENDALE Cerealicolo

APPEZZAMENTO FONDAZIONE MB

DECISIONE

161 kg N/ha

MONITORAGGIO

Limo+argilla

48%

52%55%

Corganico

12g/kg

13g/kg

10g/kg

12 ha

AREA Cdef medio
g/kg

Cdef std
g/kg

1 7.17 0.47

2 8.50 0.40

3 10.05 0.59
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LOCALITA’ Sant’Angelo Lodigiano (LO)

INDIRIZZO AZIENDALE Cerealicolo

APPEZZAMENTO FONDAZIONE MB

DECISIONE

161 kg N/ha

MONITORAGGIO

Limo+argilla

Corganico

AREA Cdef medio
g/kg

Cdef std
g/kg

1 7.17 0.47

2 8.50 0.40

3 10.05 0.59

ATTUAZIONE

MATERIALE USATO
Digestato*:
- Sostanza secca = 3.8%
- Ntot = 3.8 kg/t t.q.
- Nammoniacale= 66%Ntot

*Dati LAB Pioneer

48%

52%55%

12g/kg

13g/kg

10g/kg
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LOCALITA’ Basiglio (MI)

INDIRIZZO AZIENDALE Cerealicolo-zootecnico

APPEZZAMENTI AZIENDA PENATI

DECISIONE

161 kg N/ha

MONITORAGGIO

Limo+argilla

20%

28%

Corganico

15g/kg

13g/kg

5.7 ha

AREA Cdef medio
g/kg

Cdef std
g/kg

1 1.17 1.28

2 5.45 1.54

3.6 ha
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LOCALITA’ Basiglio (MI)

INDIRIZZO AZIENDALE Cerealicolo-zootecnico

APPEZZAMENTI AZIENDA PENATI

DECISIONE

161 kg N/ha

MONITORAGGIO

Limo+argilla

Corganico

AREA Cdef medio
g/kg

Cdef std
g/kg

1 1.17 1.28

2 5.45 1.54

ATTUAZIONE

MATERIALE USATO
Liquame bovino*:
- Sostanza secca = 3.6%
- Ntot = 2.99 kg/t t.q.
- Nammoniacale= 59%Ntot

*Dati LAB Pioneer

20%

28%

15g/kg

13g/kg
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• Dose di effluente erogata in base alla capacità dei suoli di proteggere il C apportato per minimizzare le
perdite

• Serve conoscere Limo + argilla e quantità di C organico presente

RIEPILOGO

PROVA IN CORSO
• Ogni appezzamento dedicato al progetto ospita un disegno sperimentale a diverse dosi di liquame per

valutarne l’efficienza d’uso

• I suoli e gli effluenti sono oggetto di una prova di INCUBAZIONE in laboratorio per stabilire la dinamica
di mineralizzazione della sostanza organica e per validare l’approccio usato in campo

PRO

 Pochi input

 Spazializzata

 Semplice implementazione

CONTRO

 Stima da letteratura di Csat e Catt

 Applicazione a livello di appezzamento
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ESPERIMENTI A DIVERSE DOSI DI 
EFFLUENTE NEGLI APPEZZAMENTI

AREA Kg N/ha

N0 0

N1 100

N2 300

Disegno sperimentale a 
blocchi randomizzati:
- 3 blocchi
- 3 dosi
- 2 aree

DIMENSIONE SINGOLA 
PARCELLA: 9 x 45 m
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PROVE DI INCUBAZIONE DEI SUOLI E 
DEGLI EFFLUENTI IN LABORATORIO
I suoli e gli effluenti sono oggetto di una prova di INCUBAZIONE in
laboratorio

Studio della dinamica di cessione dell’azoto in un sistema semplificato (terreno +
refluo):

•Suolo omogeneo
•Incorporazione omogenea dei materiali
•Contenuto idrico del suolo e temperatura costanti ed ottimali per l’attività
microbica

OBIETTIVI
• Stabilire la dinamica di mineralizzazione della sostanza organica

• Validare l’approccio usato in campo: > terra fine e SO più protetta
(meno soggetta all’attività microbica)

• Migliori stime di Catt insieme con approccio modellistico
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• Considerare all’interno dell’algoritmo anche le dinamiche di N e P

• Estendere l’algoritmo ad una applicazione aziendale e comprensoriale

• Migliorare le stime di Catt con approcci modellistici e di C stabilizzabile nel breve periodo

PROSPETTIVE FUTURE

ATTIVITA’ DI PROGETTO
• Supporto alla prescrizione della concimazione di copertura con drone/satellite (prove

parcellari)

• Costruzione di un portale GIS che permetta alle aziende agricole partner di utilizzare
l’algoritmo sui loro campi

https://www.consensi.bio/

…TO BE CONTINUED


