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Riassunto

Il declino della sostanza organica e I’erosione idrica sono due fattori di rischio
di degrado del suolo fra i piu diffusi in Sicilia. In che misura ¢ possibile
contrastarli modificando le attivita antropiche ed in particolare quelle in ambito
agricolo? Lo scopo della presente ricerca di dottorato ¢ stato quello di mettere a
punto dei modelli che permettessero di spiegare le relazioni esistenti fra le
azioni dell’uomo in ambito agricolo con la sostanza organica e con 1’erosione
idrica nei suoli siciliani, tenendo conto anche del clima. Le due indagini sono
state svolte separatamente, in parallelo, in aree agricole della Sicilia occidentale
per la sostanza organica, sull’intero territorio siciliano e su tutti gli usi per

I’erosione idrica.

I dati di carbonio organico (SOC) relativi agli orizzonti di suolo dei primi 40
cm di profondita sono stati raccolti per 52 profili pedologici, relativi ad un arco
temporale che andava dal 1995 al 2008, per 15 dei quali era presente anche
I’analisi dell’azoto totale (N), e sono stati integrati con le analisi di SOC e di N
effettuate su ulteriori 22 siti di campionamento, situati in aree agricole della
Sicilia occidentale. In 12 siti dei 22 campionati ¢ stato effettuato anche il
frazionamento del carbonio organico per la determinazione del contenuto di
acidi umici e fulvici (HA+FA). Per i1 suoli dei 74 siti ¢ stato determinato il
regime udometrico sulla base delle caratteristiche climatiche dell’area in esame
e delle caratteristiche di tessitura dei suoli indagati. E stata effettuata, inoltre,
una indagine agronomica per determinare il tipo di gestione dei suoli in termini
di: lavorazione del suolo, fertilizzazione, rotazioni, operazioni di impianto,
eventuale irrigazione, sistemazioni idrauliche agrarie, eventuali misure
protettive in atto e eventuale adesione alle misure agro-ambientali promosse
dalla Regione Siciliana. L’indagine agronomica per i 52 profili della banca dati
¢ stata effettuata in relazione all’anno di prelevamento del campione. L’effetto
del regime udometrico, dell’uso del suolo e delle diverse categorie di gestione
agronomica su SOC, N e HA+FA ¢ stato valutato tramite il t-test, per le
variabili normalmente distribuite (N e HA+FA), oppure tramite il Mann-
Whitney U test, per le variabili non normalmente distribuite (SOC). L’esistenza

di una correlazione fra le variabili SOC, N e HA+FA ¢ stata testata per mezzo



di una Sperman Rank Order Correlation analysis. La variabile SOC ¢ stata
trasformata logaritmicamente e la trasformata SOC LN ¢ risultata normale.
L’analisi dell’effetto complessivo del pedoclima, dell’'uso del suolo e delle
diverse categorie di gestione agronomica sulle variabili SOC LN, N e HA+FA
¢ stata realizzata tramite una Multiple Linear Step Wise Regression. Il risultati
indicano che le arature, sia superficiali che profonde, hanno un significativo
effetto negativo sul SOC, con una diminuzione in media di 0,3762 dag/kg
passando da lavorazioni minime ad arature. Le arature profonde hanno un
significativo effetto positivo, viceversa, sull’N, con un significativo incremento
medio di 0,2841 g/kg passando da arature superficiali a profonde. Altre pratiche
agricole che nelle indagini univoche non hanno dato effetti significativi sulle
variazioni di SOC e N sono risultate invece significative dalla Multiple Linear
Step Wise Regression. Con la fertilizzazione (cioé nel confronto fra suoli
fertilizzati e non fertilizzati) si ¢ trovato un incremento significativo del
SOC LN e del’lN, ma non si ¢ riscontrato una significativa differenza
nell’effetto dei diversi tipi di fertilizzazione (chimica, biologica e mista). Si ¢
trovato un significativo effetto negativo dello scasso sull’N. Il risultati dalla
Multiple Linear Step Wise Regression hanno indicano, inoltre, che il SOC ¢
direttamente correlato al N, e che I’inaridimento del suolo ha un significativo
effetto negativo sul SOC. Le altre variabili agronomiche non hanno portato a
variazioni significative del SOC_LN e dell’N. Per quanto riguarda gli HA+FA
I’indagine ha riguardato solo I’effetto di rotazioni e fertilizzazioni e in relazione
a SOC LN ed N e i risultati hanno dato una significativa relazione diretta con il

SOC LN e un significativo effetto negativo della fertilizzazione chimica.

Il modello USLE (Universal Soil Loss Equation) ¢ stato calibrato e validato
sull’intero territorio siciliano, isole minori comprese. Per la calibrazione del
modello USLE sono stati raccolti dati misurati pubblicati di intensita delle
piogge relativi a 5 stazioni meteorologiche, dati di precipitazioni medie mensili
su una griglia a maglia regolare a 32 km su tutta la Sicilia, la carta dei suoli
della Sicilia, il DEM, modello digitale del terreno, a 20 m, il Corine land cover
del 2006, la carta dell’'uso del suolo della Sicilia del 1994, la carta delle
categoric e dei tipi forestali della Sicilia del 2010, 6150 dati puntuali



georeferenziati sulla presenza (4224) o assenza (1926) di erosione idrica del
suolo derivati dal database dei suoli della Sicilia, da carte geomorfologiche
pubblicate e dal progetto LUCAS, la carta delle aree terrazzate della Sicilia. Per
la validazione sono stati raccolti dati pubblicati di erosione idrica misurata,
relativi a 3 stazioni georeferenziate, le carte dell’erosione idrica del suolo
elaborate dai progetti PESERA, USLE e MESALES del JRC. La formula per la
stima del fattore R di erosivita delle piogge piu esatta per il clima siciliano ¢
stata individuata confrontando i risultati di 5 diversi modelli di stima con le
misure di erosivitd misurate nelle 5 stazioni meteorologiche distribuite in tutta
la Sicilia. La formula con il minor Root Mean Squared Error, quella proposta da
Ferro et al. (1999), ¢ stata scelta ed usata per calcolare il fattore R per tutto il
territorio siciliano. Per il fattore K di erodibilita si sono usati i dati di tessitura,
sostanza organica, pietrositda e rocciosita superficiale derivati dalla carta dei
suoli della Sicilia (Fantappi¢ et al., 2011a) e i valori indicati da Stone and
Hilborn (2000), oltre che la formula di riduzione che tiene conto della presenza
di pietrosita e rocciosita, proposta da Poesen et al. nel 1994. In corrispondenza
dei suoli vulcanici ¢ stato assegnato un fattore di K pari a 0,08 come proposto
da Van der Knijff et al. (1999). I fattori L e S sono stati ottenuti dal DEM a 20
m, utilizzando le formule proposte da McCool et al. nel 1987 e 1989.
Moltiplicando R, K, L ed S si ¢ ottenuta 1’erosione potenziale della Sicilia,
potendo cosi attribuire un valore di erosione potenziale ad ognuno dei 1926
punti di assenza di erosione. Un fattore C medio per 9 raggruppamenti di uso
del suolo ¢ stato calcolato dividendo 2 t ha™ y' (considerato come valore reale
di erosione nel caso in cui non ci sono segni visibili di erosione in campo) per il
valore medio di erosione potenziale per ognuno dei 9 tipi di uso del suolo. I
vigneti sono risultati 1’uso del suolo meno protettivo rispetto all’erosione idrica
con un fattore C pari a 0,542, seguiti da oliveti, frutteti, colture agrarie legnose
e piantagioni di eucalipto. Gli usi del suolo piu protettivi sono risultati, invece, i
boschi, seguiti dai pascoli, dagli arbusteti e dalle aree incendiate. A livello
intermedio come proiettivita sono risultati 1 seminativi ¢ le aree agricole
eterogenee. A partire dalla carta delle aree terrazzate ¢ stato ottenuto il fattore P.
Moltiplicando erosione potenziale per C e P si ¢ ottenuta 1’erosione reale della

Sicilia in t ha” y™'. Una validazione quantitativa dell’errore del modello USLE



calibrato, a confronto col PESERA e USLE del JRC, ¢ stata fatta calcolando la
differenza fra valori stimati e valori misurati nelle 3 stazioni georeferenziate.
Una validazione qualitativa ¢ stata fatta calcolando la predittivita positiva e
negativa con il teorema di Bayes, utilizzando i 6150 punti georeferenziati di
presenza/assenza di erosione. Sia nella validazione quantitativa che in quella
qualitativa il modello USLE calibrato ¢ risultato il migliore, rispetto ai modelli
PESERA, USLE e MESALES del JRC. I modelli peggiori sono risultati il
PESERA e il MESALES. In questa maniera si ¢ dimostrato che un modello
empirico come la USLE, quando ben calibrato, pud dare risultati migliori
rispetto a modelli concettuali o fisicamente basati. Dividendo il raster della
quantita di suolo utile (cio¢ le t ha™ di suolo fino alla profondita utile) per il
raster dell’erosione reale, ¢ stata ottenuta una carta di rischio di erosione idrica,
espressa in termini di anni possibilmente sufficienti ad avere la perdita totale di
suolo utile. La carta del rischio di erosione idrica ¢ stata pubblicata sulla rivista

scientifica Journal of Maps, come riportato negli Allegati.

1. Introduzione

Il declino della sostanza organica e 1’erosione idrica sono due dei fattori di
rischio di degrado del suolo che venivano riconosciuti dalla Strategia Tematica
Europea per la protezione del suolo (Commission of European Communities,
2002, 2006). Entrambi i rischi sono ben presenti nella realta siciliana, ma in che
misura ¢ possibile contrastarli modificando le attivita antropiche ed in
particolare quelle in ambito agricolo, in maniera da ridurne I’impatto negativo o
addirittura incrementarne I’impatto positivo? Il suolo, infatti, ¢ influenzato da
innumerevoli fattori schematizzati da Jenny (1941) in 5 categorie: materiale
genitore (litologia), morfologia, organismi, clima e tempo. L’effetto antropico
rientra all’interno dell’effetto degli organismi viventi e si esplica in ambito
agricolo nella programmazione territoriale, cio¢ nella scelta degli usi del suolo
piu adatti ad ogni ambiente, ¢ nella scelta delle migliori pratiche agricole (best
practices). A causa del cambiamento climatico in atto, negli ultimi anni ha
assunto una notevole importanza anche la valutazione dell’impatto climatico, in

maniera da poter ipotizzare scenari di aggravamento o mitigazione dei rischi di



degradazione del suolo. Lo scopo della ricerca di dottorato svolta ¢ stato quello
di mettere a punto dei modelli, che permettessero di spiegare le relazioni
esistenti fra le azioni dell’'uomo in ambito agricolo con la sostanza organica e
con I’erosione idrica, nei suoli siciliani, tenendo conto anche del clima. Le due
indagini relative al rischio di declino della sostanza organica e al rischio di
erosione idrica sono state svolte separatamente, in parallelo, ed ¢ cosi vengono

riportate.

I suoli costituiscono la piu grande riserva di carbonio del mondo (1500 Gt, cio¢
1,5 x 10*! g, Commission of European Communities, 2006), sotto forma di
carbonio organico o inorganico. Il carbonio organico del suolo (SOC) ¢ la
principale componente della sostanza organica dei suoli ed ¢ uno dei principali

caratteri che differenziano le tipologie di suoli e che ne influenzano la fertilita.

Fantappi¢ et al. nel 2010 hanno studiato la relazione fra il SOC e i fattori
litologia, morfologia, uso del suolo, clima e tempo, nei suoli italiani, ¢ hanno
trovato che tutti i suddetti fattori avevano relazioni significative con le
variazioni di SOC dei suoli italiani nei primi 50 cm di profondita. In particolare
le variazioni piu significative sono risultate quelle dovute alle variazioni di uso
del suolo, di morfologia, di pedoclima, e di litologia. Gli autori hanno trovato
che il SOC nei suoli italiani era pari mediamente a 3 dag/kg nelle foreste, 2,1
dag/kg nei pascoli e 1,4 dag/kg nelle aree agricole; era sempre mediamente
inferiore a 2 dag/kg nelle aree collinari (<600 m di quota) a pendenza medio -
bassa (<30 %) e nelle aree di fondovalle, mediamente compreso fra 2,2 e 3,2
dag/kg nelle aree collinari (<600 m di quota) ad elevata pendenza (>30 %) e
nella bassa montagna (600-1500 m di quota), significativamente piu alto e
intorno ai 6,8 dag/kg nelle zone di alta montagna (>1500 m di quota); nei suoli
con regime termometrico termico e mesico era in media rispettivamente intorno
agli 1,48 dag/kg e 1,88 dag/kg; nei suoli con regime udometrico xerico-secco,
xerico, ustico e udico era in media rispettivamente intorno agli 1,23 dag/kg,
1,52 dag/kg, 1,64 dag/kg e 2,2 dag/kg; infine la varieta litologica italiana era
stata suddivisa in 5 grandi raggruppamenti e il SOC mediamente piu basso,

intorno agli 1,18 dag/kg, si aveva nel raggruppamento dato dai sedimenti



marini, depositi eolici, calcareniti e depositi costieri, mentre il SOC mediamente
piu alto, intorno ai 2,92 dag/kg, si aveva nel raggruppamento dato da rocce
calcaree, dolomitiche o metamorfiche. Gli autori hanno trovato significative
differenze medie dello stock di SOC nei suoli italiani anche confrontando le
diverse Soil Regions italiane, raggruppate al primo livello. In particolare nelle
Soil Regions 62.1, 62.2 e 62.3, presenti in Sicilia, lo stock di SOC era
significativamente inferiore alla media nazionale. Fantappi¢ et al. nel 2010
hanno trovato, inoltre, che nei suoli italiani si era verificato un significativo
decremento del SOC dal decennio 1979-1988 al decennio 1989-1998, essendo
passato da una media di 2,4 dag/kg ad una media di 1,5 dag/kg, mentre nel
successivo decennio 1999-2008 si era avuta una ripresa, passando ad una media
di SOC pari a 1,8 dag/kg. Gli stessi autori nel 2011 hanno trovato che I’effetto
delle variazioni climatiche sulle variazioni di SOC nei 3 decenni era stato
generalmente basso. Una relativamente piu alta influenza climatica si era avuta
in tutti 1 pascoli, e in parte anche nelle aree agricole, ma solo dove si era
verificato una diminuzione da moderata ad alta delle precipitazioni medie annue
(<-100 mm/anno) e un incremento da moderato ad alto delle temperature medie
annue (>+0,62 °C). Il 73% delle variazioni di SOC nei 3 decenni restavano pero
inspiegate e gli autori hanno ipotizzato che potessero essere dovute a variazioni
della gestione del suolo, piuttosto che a variazioni climatiche, rimandando a

successivi studi la verifica di questa ipotesi.

Anche altri studi recenti hanno portato a pensare che le principali cause di
perdita di SOC sono state negli ultimi decenni i cambiamenti di uso e di
gestione del suolo, piuttosto che le variazioni climatiche (Bellamy et al., 2005;
Gardi and Sconosciuto, 2007; Smith et al., 2007a, 2007b; Smith, 2008; Minasny
et al,, 2010). Smith et al. (2007c) concludevano che solo il 10-20 % delle
perdite di SOC osservate in Inghilterra e Galles dal 1978 al 2003 potevano
essere attribuite al riscaldamento climatico. Evidenze sperimentali di lungo
periodo hanno suggerito, tuttavia, che le perdite di SOC possono essere invertite
tramite pratiche di gestione del suolo che ne minimizzano il disturbo e

ottimizzano la resa colturale attraverso la fertilizzazione (Cole et al., 1996; Dick



et al., 1998; Hendrix et al., 1998; Janzen et al., 1998; Peterson et al., 1998;

Rasmussen et al., 1998).

L’impatto antropico sul SOC puo trasformare i suoli da accumulatori a
generatori netti di emissioni di CO2 nell’atmosfera. Secondo Post et al. (2001) i
vasti cambiamenti nell’uso del suolo e nelle attivita agricole che sono avvenuti
negli ultimi 2 secoli hanno trasformato i suoli da Sinks (accumulatori) a net
sources (emissori netti) di CO2 per I’atmosfera. L’uomo pud avere un impatto
diretto o indiretto sui fattori della pedogenesi. Esempi di impatto diretto sono il
rimodellamento della morfologia dei versanti, o il cambio di uso del suolo. Un
esempio di impatto indiretto sono, invece, tutte quelle azioni che hanno una
influenza sul cambiamento climatico. L’uomo ha un impatto diretto sul SOC
anche tramite le pratiche di gestione adottate in campo agricolo e forestale. Lal
et al. nel 1998 hanno condotto uno studio approfondito di tutte quelle pratiche
agricole che potevano avere un potenziale contributo nel sequestro di carbonio
organico, considerando i sistemi agricoli in uso negli U.S.A. In particolare nel
capitolo 10 elencano una serie di pratiche che includono sotto il cappello della
intensificazione dell’agricoltura. Fra di esse si annoverano le lavorazioni
conservative (conservation tillage), la gestione dei residui, I’irrigazione, la
fertilizzazione minerale e organica, le rotazioni, le colture di copertura (cover
crops). Le lavorazioni conservative vengono definite in comparazione alle
lavorazioni convenzionali, che utilizzano varie passate di aratro, con vomere o a
disco, e polverizzatori come le zappatrici, in quanto riducono molte delle
suddette operazioni. Fra le lavorazioni conservative Lal et al. (1998)
annoverano le lavorazioni superficiali, le lavorazioni minime (minimum tillage),
e la semina su sodo (no tillage o sod seeding). Lal et al. (1998) introducono
anche il concetto di gestione agricola conservativa (CT system), includendo in
essa, oltre alle lavorazioni conservative, anche la gestione dei residui, cio¢ la
pacciamatura (mulching), e le colture di copertura (cover crops). Ma in che
misura i sistemi conservativi possono ridurre il rischio di declino della SOC e
viceversa incrementare lo stock di SOC dei suoli? Secondo Lal (2004) i tassi di
sequestro di stock di SOC misurabili a seguito di adozione delle pratiche di

gestione agricola conservativa possono variare da 50 a 1000 kg ha™' y .
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Edwards et al. (1992) hanno osservato che una conversione da lavorazioni
convenzionali a lavorazioni conservative incrementava il SOC nei primi 10 cm
di suolo da 10 g/kg a 15,5 g/kg in 10 anni. Lal et al. (1998), citando altri autori,
avvisano che questo incremento puod essere minimo o nullo nei primi 2-5 anni
dalla conversione (Franzluebbers e Arshad, 1996) e molto piu alto nei
successivi 5-10 anni, e che si tratta di un accumulo che puo avere breve durata,
se lo stesso suolo viene nuovamente arato, nonostante che per molti anni si
siano adottate lavorazioni conservative (Gilley e Doran, 1997). Le ricerche di
molti altri autori confermano un incremento del SOC passando dalle lavorazioni
convenzionali alle lavorazioni conservative (Doran, 1980; Doran et al., 1987;
Rasmussen e Rohde, 1988; Tracy et al., 1990; Havlin et al., 1990; Wood et al.,
1991a, b; Kern e Johnson, 1993; Power, 1994; Lafond et al., 1994; Reicosky et
al., 1995) e questo ¢ dovuto principalmente secondo Lal et al. (1998)
all’incremento dell’areazione del suolo nelle lavorazioni convenzionali, che

porta all’ossidazione della sostanza organica.

Lozano Garcia e Parras-Alcéntara nel 2013 hanno confrontato le variazioni di
SOC, azoto totale (N) e rapporto fra SOC e N (C/N) a diverse profondita,
confrontando in suoli ed ambienti simili (Cambisols in clima mediterraneo
arido del sud della Spagna) 2 usi del suolo, un sistema silvo-pastorale e
coltivazioni di olivi, entrambi gestiti o con un sistema tradizionale,
caratterizzato da lavorazioni con aratura a disco e coltivatore, fertilizzazione
chimica e uso di erbicidi, oppure con un sistema conservativo, caratterizzato da
no tillage, fertilizzazione organica, inerbimento e diserbo tramite pascolamento.
Hanno trovato negli oliveti un contenuto di SOC ed N significativamente
maggiore a tutte le profonditd nel sistema conservativo rispetto a quello
tradizionale, mentre le differenze non erano significative per 1’uso silvo-
pastorale fra i due sistemi di gestione. Il rapporto C/N non differiva nelle

diverse gestioni.

Ge et al. nel 2013 hanno trovato che un sistema di agricoltura organica per la

coltura di ortaggi, caratterizzato da ridotte lavorazioni, apporti regolari di
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sostanza organica e strategie di riciclo dei nutrienti basate sulle rotazioni
colturali determinavano un significativo incremento nel suolo di SOC, N e della

massa microbica.

Das et al. nel 2014 hanno comparato 1’effetto del no tillage, di vari livelli di
minimum tillage e del conventional tillage sulle proprieta del suolo e sulla resa
in coltivazioni di riso in India. Hanno trovato un incremento significativo del
SOC passando da conventional tillage a lavorazioni conservative (minimum
tillage o no tillage). Passando da minimum tillage a no tillage, invece, il SOC
aumentava in maniera non significativa. Dal punto di vista economico, invece,
il minimum tillage era la pratica piu conveniente fra tutte, con il tasso netto di
ritorno economico per ogni dollaro investito significativamente maggiore.
Questo perché la diminuzione delle rese era controbilanciata dai minori costi di

produzione.

Quanying et al. nel 2014 hanno trovato che non c’erano differenze significative
nel SOC in una coltivazione di mais, nel nord-est della Cina, su suoli classificati
come Mollisols, confrontando un sistema di gestione caratterizzato da minimum
tillage, rimozione dei residui colturali, monocoltura e fertilizzazione chimica,
con un sistema di gestione caratterizzato da no tillage, mantenimento dei residui
colturali, presenza di periodi di riposo nella rotazione e fertilizzazione chimica.
L’analisi ¢ stata effettuata dopo un periodo di 9 anni di diversa gestione. Le
profondita di suolo confrontate erano i primi 20 cm e i successivi da 20 a 40
cm. In entrambe le profondita le differenze di SOC non erano significative.
Differenze significative erano invece state trovate per il carbonio della

biomassa microbica e per altre frazioni di carbonio labile.

Migliorini et al. nel 2014 hanno confrontato il contenuto di SOC, N e la
frazione umificata del SOC (acidi umici e fulvici, HA+FA), nei primi 25 cm di
profondita, in coltivazioni di seminativi gestite seguendo 3 diversi sistemi
colturali. Nel sistema convenzionale si adottavano la monosuccessione di
colture depauperanti (girasole e cereali) da 15 anni, la fertilizzazione chimica, e

il controllo delle infestanti con pesticidi chimici. Nel sistema intermedio (per 8
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anni ad agricoltura integrata e successivi 7 ad agricoltura biologica) si
adottavano nei primi 8 anni una rotazione quadriennale (coltura miglioratrice
ogni 4 anni), la fertilizzazione chimica e il controllo delle infestanti con
pesticidi, nei successivi 8 anni la fertilizzazione misto chimica-organica e il
controllo ecologico delle infestanti. Nel terzo sistema, biologico da 15 anni, si
adottavano una rotazione quadriennale (coltura miglioratrice ogni 4 anni), la
fertilizzazione misto chimica-organica e il controllo ecologico delle infestanti.
I1 sistema di lavorazione del suolo era sempre aratura superficiale in tutti e 3 i
sistemi. I risultati hanno dato che il SOC e gli HA+FA erano significativamente
piu elevati nei sistemi intermedio e biologico, rispetto al convenzionale, ma non
significativamente diversi fra [Dintermedio e il biologico; I'N era

significativamente piu elevato nel biologico rispetto agli altri due sistemi.

Lopez-Garrido et al. nel 2014 hanno trovato un SOC nei primi 25 cm di
profondita significativamente inferiore in un sistema di gestione caratterizzato
da arature superficiali, rispetto ad un sistema con minimum tillage, e rispetto ad
un sistema con no tillage, accompagnati entrambi dall’uso di diserbanti chimici.
Le sperimentazioni sono state condotte in ambiente mediterraneo su suoli
fluviali, con regime udometrico xerico. Il tipo di coltura erano i cereali con

rotazione triennale, identica nei 3 sistemi.

Badgery et al. nel 2014 hanno studiato I’effetto dell’'uso e della gestione del
suolo sul SOC e sulle sue frazioni, dei sistemi colturali e pastorali del Central
New South Wales, Australia. Hanno trovato che la quantita di concime chimico
azotato apportato alle colture aveva un significativo effetto negativo rispetto al
SOC e alle sue componenti sia labile che resistenti (ma nessun effetto sulla
componente umificata), mentre la quantitd di concime fosforico aveva un
significativo effetto opposto. Per quanto riguarda la gestione dei pascoli hanno
trovato un significativo effetto negativo della percentuale di suolo nudo in
relazione sia al SOC che alla sua componente labile, e viceversa un
significativo effetto positivo della intensita di pascolamento. Il SOC e le sue
componenti erano sempre significativamente superiori nei primi 10 cm di

profondita nei pascoli rispetto alle colture agrarie.
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Grazie alle ricerche svolte nell’ambito del dottorato ¢ stato possibile
approfondire le relazioni reciproche fra il SOC, I’N e gli HA+FA, e in relazione
al regime udometrico dei suoli (che ¢ un indicatore dell’aridita dei suoli), ma
soprattutto in relazione ad alcune delle pratiche agronomiche adottate nella

Sicilia occidentale.

Anche I’erosione idrica del suolo ¢ uno dei fattori di rischio che veniva
annoverato dalla Strategia Tematica Europea per la protezione del suolo
(Commission of European Communities, 2002, 2006), ed ¢ uno dei rischi a cui
¢ maggiormente soggetta la Sicilia. Numerosi modelli sono stati elaborati per la
stima dell’erosione idrica del suolo: empirici, concettuali o fisicamente basati,
secondo la classificazione proposta da Wheater et al. nel 1993. I modelli
empirici utilizzano 1 risultati di ricerche empiriche sulle relazioni fra le variabili
in gioco. I modelli concettuali esprimono tramite formule matematiche le
relazioni concettualmente valide fra le variabili in gioco. I modelli fisicamente
basati ricostruiscono le relazioni fra le variabili, riconducendole il piu possibile
alla realta fisica dei fenomeni in atto. La distinzione effettuata da Wheater et al.
(1993) ¢ utile, anche se spesso i modelli reali sono difficilmente classificabili,
in quanto sono un misto fra le tre tipologie (Merritt et al., 2003). I modelli
fisicamente basati sono in teoria i piu esatti. Nella pratica, pero, sono spesso
difficilmente applicabili per la grande quantitd di informazioni richieste,
difficilmente reperibili. I modelli empirici, non dovendo indagare tutte le
complesse parti del sistema fisico, possono essere piu semplici, ma necessitano
di una calibrazione dei parametri, per essere adottati in sistemi e realta diverse
da quelle dove sono stati calibrati. Il modello empirico di maggior uso per la
stima dell’erosione idrica ¢ sicuramente la USLE, Universal Soil Loss

Equation, di Whishmeier e Smith (1978).

Grazie alle ricerche svolte nell’ambito del dottorato ¢ stato possibile calibrare il
modello USLE alla realta siciliana, per tutti i suoi fattori, ed in particolare per
quanto riguarda i fattori R, relativo all’aggressivita climatica, e C, relativo al

diverso grado di protezione dato dalla copertura vegetale, cio¢ dal tipo di uso
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del suolo. In parte il lavoro ¢ gia stato pubblicato (Fantappi¢ et al., 2014) e se ne
riportano in Allegati la prime due pagine. L’intera procedura di calibrazione e

validazione non ¢ stata pero ancora pubblicata.

2 Materiali e metodi

Gli ambienti indagati per 1’elaborazione del modello di rischio di declino del
SOC sono situati nella Sicilia occidentale, nella Soil region 62.2, cosi descritta:
colline della Sicilia su flisch argillosi, calcareniti, arenarie ¢ piane costiere
(Costantini et al., 2013a). In particolare 1 pedopaesaggi indagati sono: le aree
collinari, con pendenze variabili da deboli (< 8 %) a medie (8-30 %), sviluppate
su substrati argillosi e limosi di origine marina; i terrazzi marini calcarenitici e 1
terrazzi fluviali. Si tratta, dunque, di un ambiente omogeneo in relazione al
SOC, per quanto riguarda la Soil Region di appartenenza, la litologia, la
morfologia e 1’uso del suolo, secondo quanto indicato da Fantappi¢ et al. nel
2010. Per quanto riguarda il pedoclima, invece, i suoli dell’area di indagine
sono caratterizzati generalmente da pedoclima xerico-secco, ma localmente
anche da pedoclima xerico. Per quanto riguarda, invece, la calibrazione del
modello USLE, I’area indagata ¢ stata I’intero territorio siciliano, isole minori

comprese.

Una parte dei dati pedologici utilizzati per I’elaborazione del modello di rischio
di declino della SOC sono stati ricavati dalla banca dati dei suoli della Sicilia e
una parte sono stati ricavati da campionamenti e analisi effettuati negli anni
2013 e 2014. A partire dalla banca dati dei suoli della Sicilia sono stati
selezionati 1 dati di 52 profili pedologici, analizzati tutti per il SOC e 15 anche
per I’N, realizzati in seminativi o in colture agrarie legnose (oliveti, vigneti e
altri frutteti), in un arco di tempo che va dal 1995 al 2008. Le colture agrarie
legnose, di seguito verranno sempre indicate per semplicita come frutteti.
Ulteriori 22 siti di campionamento, localizzati nei seminativi della stessa area di
indagine, sono stati appositamente campionati, e analizzati per SOC e N, nei
mesi di marzo degli anni 2013 e 2014, con un rilevamento a griglia, prelevando

una media di 5 campioni per appezzamento, dei primi 40 cm di profondita.
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Le fonti dati dei 52 profili pedologici della banca dati dei suoli della Sicilia
erano: le pubblicazioni regionali (Bono et al., 1998; Guaitoli et al., 1998;
Raimondi e Indorante, 2001), le carte dei suoli al 25.000 relative ai lotti di
Menfi, Sciacca e Mazara e infine la carta dei suoli al 250.000 della Sicilia
(Fantappi¢ et al., 2011a). Le analisi del suolo (sia dei suoli ricavati dalla banca
dati, sia di quelli appositamente campionati) sono state sempre eseguite
seguendo le metodologie ufficiali indicate dal Ministero delle Politiche
Agricole e Forestali Italiano. In particolare 1’analisi del SOC ¢ stata effettuata
utilizzando il metodo Walkley-Black (1934), cosi come indicato da Sequi e De
Nobili (2000a), e I’analisi dell’N ¢ stata effettuata utilizzando il metodo
standard ISO, Kjeldahl (1983), cosi come indicato da Benedetti et al. (2000). I
valori di SOC sono stati convertiti nello standard ISO (ISO14235) utilizzando
la formula proposta dal progetto ECALP dell’Ufficio europeo del suolo
(Garlato et al. 2009): SOC (standard ISO) = 0,0763 + 1,0288*SOC (R* =
0,9763). I valori di SOC (dag kg'l) e N (g kg'l), ricavati dalla banca dati, sono
stati riferiti ai primi 40 cm di profondita, come spiegato di seguito: sono stati
considerati tutti gli orizzonti Ap e A con limite superiore entro i primi 40 cm
dalla superficie del suolo minerale e qualsiasi altro tipo di orizzonte, ad
eccezione degli orizzonti C, con limite inferiore entro i primi 40 cm dalla
superficie di suolo minerale. In caso di presenza di piu di un orizzonte per
osservazione, un unico dato ¢ stato calcolato come media ponderata sulla base
della profondita dei singoli orizzonti. Un valore medio di SOC e N per
appezzamento ¢ stato ottenuto per ognuno dei 22 siti appositamente campionati
nel 2013 e 2014. Su 36 campioni dei 22 appezzamenti ¢ stata effettuata anche
I’estrazione e il frazionamento del carbonio organico, per determinare il
contenuto di acidi umici e fulvici, seguendo le metodologie ufficiali indicate dal
Ministero delle Politiche Agricole e Forestali Italiano, cosi come indicato da
Sequi e De Nobili (2000b). Le sostanze umiche sono state solubilizzate da una
soluzione alcalina di sodio pirofosfato e sodio idrossido, che provoca la
dissociazione dei gruppi polifunzionali acidi e la sostituzione di cationi
bivalenti e trivalenti con ioni sodio. L’estrazione solubilizza, perd, anche
sostanze non umiche come carboidrati ed amminoacidi provenienti dai residui

vegetali e animali solo parzialmente decomposti. Da questo estratto totale sono
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stati, quindi, separati gli acidi umici, per precipitazione, e quelli fulvici
mediante cromatografia di adsorbimento in fase solida su resina di
polivinilpirrolidone. In soluzione rimangono le sostanze non umiche estratte. La
determinazione del carbonio organico nell’estratto totale (TEC) e nelle frazioni
umiche (HA) e fulviche (FA) ¢ stata effettuata utilizzando la metodologia di
Springer e Klee (1954), cosi come indicato da Sequi e De Nobili (2000a e b).
Sono stati, quindi, calcolati il grado di umificazione (DH), cio¢ il rapporto
(HA+FA)/TEC, e il tasso di umificazione (HR), cio¢ il rapporto
(HA+FA)/SOC.

Per la calibrazione del modello USLE sono stati raccolti una serie di dati di
seguito elencati:

1) i risultati pubblicati da Agnese et al. nel 2006, relativi agli indici di
aggressivita di singoli eventi piovosi (Mj mm ha” h™), e numero medio di
piogge erosive verificatesi in 5 stazioni meteorologiche distribuite in tutta la
Sicilia, durante il periodo 1990-1999;

2) i dati di precipitazioni medie mensili degli anni dal 1979 al 2008 forniti dal
CRA-CMA (Unita di Ricerca per la Climatologia e la Meteorologia applicata
all’Agricoltura, del Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in
Agricoltura), localizzati in 60 punti di una griglia a maglia regolare a 32 km su
tutta la Sicilia;

3) la carta dei suoli della Sicilia 1:250.000 (Fantappi¢ et al., 2011a);

4) il modello digitale del terreno, DEM, della Sicilia a 20 m;

5) la carta del Corine land cover del 2006 (De Jager, 2012);

6) la carta dell’uso del suolo della Sicilia in scala 1:250.000 (Regione Siciliana,
1994);

7) la carta delle categorie e tipi forestali della Sicilia (Regione Siciliana, 2010) e
il relativo documento di accompagnamento sui tipi forestali (Camerano et al.,
2011);

8) 6150 dati puntuali georiferiti, sulla presenza o assenza di erosione del suolo,
derivati dal database dei suoli della Sicilia (1926 di assenza e 1531 di presenza),
da carte geomorfologiche pubblicate (1935 evidenze di presenza) (Agnesi et al.,

1995; Agnesi et al., 1996; Agnesi et al., 2000; Agnesi et al., 2005; Agnesi et al.,
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2007; Daina et al., 1979; Di Maggio, 2000; Giorgianni et al.,1997; Monteleone
e Pipitone, 1995; Monteleone et al., 2000; Monteleone et al., 2004; Monteleone
et al., 2006, Sabatino and Monteleone, 2006) e dal progetto LUCAS (174
evidenze di assenza e 584 evidenze di presenza) (LUCAS, 2009);

9) la carta delle aree terrazzate della Sicilia (Barbera et al., 2010).

Per la validazione del modello USLE sono stati raccolti i seguenti dati:

1) i dati pubblicati di erosione idrica misurata, relativi a 3 stazioni georiferite
(Bagarello et al., 2010 ¢ 2012; Cosentino et al., 2004; Novara et al., 2011);

2) la carta dell’erosione idrica del suolo (t ha y') elaborata dal progetto
PESERA (Kirkby et al., 2004), con un modello fisicamente basato;

3) la carta dell’erosione idrica del suolo (t ha” y™') elaborata dal progetto USLE
del Joint Research Centre of the European Commission, JRC (Grimm et al.,
2003; Van Rompaey et al., 2003);

3) la carta del rischio di erosione idrica, espresso in classi, elaborata dal
progetto MESALES, dall’INRA (Francia) per conto del JRC (Le Bissonnais et

al., 2002), con un modello concettuale.

2.1 Clima dell’area di indagine della Sicilia occidentale e pedoclima dei 74

suoli indagati

Il clima dell’area di indagine della Sicilia occidentale ¢ cosi classificato da
Costantini et al. (2013b): da mediterraneo a subtropicale, parzialmente
semiarido, caratterizzato da temperature medie annue pari a 16,7 °C (con 1,0 °C
di Std. Dev.), indice di continentalita, cio¢ differenza fra la temperatura media
estiva e quella invernale, pari a 14,2 °C (con 0,3 °C di Std. Dev.), precipitazioni
medie annue pari a 606,6 mm/anno (con 66,8 mm/anno di Std. Dev.),
evapotraspirazione potenziale media annua pari a 1210,6 mm/anno (con 41,7
mm/anno di Std. Dev.). Il pedoclima dei suoli dell’area di indagine ¢
caratterizzato da un regime termometrico di tipo termico, e da un regime
udometrico prevalentemente xerico-secco, cio¢ con piu di 115 giorni di suolo
secco nell’arco dell’anno, ma con minor diffusione anche xerico, cioé¢ con

giorni di secco compresi fra 80 e 115. Il regime udometrico dei suoli in esame ¢
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stato calcolato sulla base delle caratteristiche climatiche e sulla base delle
caratteristiche di tessitura dei suoli indagati, utilizzando la funzione
pedoclimatica elaborata da L’Abate e Costantini nel 2009. L’effetto delle
variazioni climatiche sulle variabili del suolo ¢ stato indagato analizzando
I’effetto della variazione del regime udometrico, che ¢ a tutti gli effetti un

indice di inaridimento dei suoli.

2.2 Indagine agronomica

Una indagine agronomica ¢ stata svolta per 1 74 siti utilizzati per I’elaborazione
del modello di rischio di declino del SOC. E stato possibile risalire ai
proprietari dei 52 profili selezionati dalla banca dati dei suoli della Sicilia,
individuando le particelle catastali in cui ricadevano. I proprietari sono stati
intervistati secondo uno schema di domande appositamente predisposto (Figura
2.1), sia sul tipo di gestione attuale della particella sia su quello passato,
considerando i possibili cambi gestionali effettuati in diversi archi di tempo. In
questa maniera ¢ stata attribuita, anche ai profili pedologici ricavati da banca

dati, il tipo di gestione agronomica caratteristico degli anni in cui ¢ stato

effettuato.

tn MACROAREA: Jeon comuse catastaLE: Jrosiio carastaie: JrariicEiia caTasTaLE NuM: Jannit periodo

5 RILFuso Datum: | | T [cop PROVINCIA ISTAT Jcop COMUNE ISTAT

[MACROAMBIENTE CODE: paacrovso: |pmirzzo_ AzIENDA (perimentae:

OPERAZIONI IMPIANTO: LAVORAZIONI: POT&ZlONl: [FERTILIZZAZIONT:

Dissodamento/scasso Sistema tr [T i >3 anni Chimica

Livellamento a due strati I_ <=3 anni Biologica

Spietramento ridotta (minimum) R tipo annuale Mista (intergrata)

Riporti nulla (no till) biennale |Sovescio

Mote a rittoching trennale CONSOCIAZIONI:

livellare guadrniennale Inerbimenti e prati

|SISTEMRZIONI IDRAULICHE: o] i aratura > 30 cm guinguennale permanente

In collina:  |rittochino aratura <= 30 cm > 5 anni temporaneo
cavalcapoggio rippatura Is i colt. 1) di leguminose
girapoggio fresatura ICD depauperanti 2 leguminose + graminacee
spina |zappatura [CM miglioratrici £) Consociazioni altre

In pianura: |affossatura erpicatura [CR da rinnovo 4 tipo 1
baualtura sarchiatura (CS set aside 5 Agroforestry
drenaggio: i |rulla1ura CF fora ﬁ_] tipo I

IADESIONE A MISURE AGROAMBIENTAL! PROTEZIONE SUOLO

Normative Condizionalita Altre misure IFasce perimetrali (Arbustivelarboree)

Reg. CEE 2078/92 dal 1994-85 [Fasce trasversali (Buffer strips, erbacee/arbustive)

PSR Sicilia 2000-2006 Terrazzamenti in pietra

PSR Sicilia 2007-2013 Terrazzamenti inerbiti (Ciglionamenti)

(Azioni Durata impegno _ |Anno inizio  |Azioni Durata impegno  JAnno inizio |Colture di copertura (Cover crops)

Fr2078 F4B [Pacciamatura (Mulching)

F1A 2141 A Altra protezione (specificare)

F1B 2141B IRRIGAZIONE [NGTE

F2 214/1F per aspersione a goccia

F3 2141G [per scormimento subirrigazione

F4a 218/A per sormmersiong fertirmgazione

Figura 2.1 Scheda di rilevamento delle pratiche agronomiche georiferenziata
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Di seguito riportiamo, nelle Tabelle da 2.1 a 2.9, la codifica adottata per

schematizzare 1’indagine delle pratiche agronomiche.

Tabella 2.1 Lavorazioni

Aratura profonda (> 30 cm).

Aratura superficiale (<= 30 cm).

Sarchiatura (Cultivator).

Erpicatura.

Fresatura.

Rullatura.

Scarificatura, rippatura o ripuntatura (Ripper).

Zappatura.

Tabella 2.2 Fertilizzazioni

Fertilizzazione biologica.

Fertilizzazione chimica.

Fertilizzazione mista.

Sovescio di leguminose.

Tabella 2.3 Rotazioni (solo peri seminativi)

Monosuccessione

colture depauperanti per piu di 2 anni.

Rotazione nello stesso anno coltura depauperante e coltura
annuale: intercalare miglioratrice o da rinnovo.

Rotazione coltura da rinnovo o miglioratrice - coltura depauperante.
biennale:

Rotazione coltura da rinnovo - coltura depauperante - coltura
triennale: miglioratrice.

Rotazione coltura da rinnovo - coltura depauperante - coltura
quadriennale:. miglioratrice - coltura depauperante

Rotazione coltura da rinnovo - coltura depauperante - 2 anni di

quinquennale:

coltura miglioratrice - coltura depauperante.

Rotazione lunga
(>5 anni):

varie tipologie di successioni che intercalano colture da
rinnovo o colture miglioratrici alle colture depauperanti.

Tabella 2.4 Consociazioni

Sistemi agroforestali

Inerbimento, di miscugli di graminacee e leguminose.

Inerbimento, di leguminose.

Consociazioni di ortaggi

Consociazione permanente.

Consociazione temporanea.

Consociazioni varie




Tabella 2.5 Operazioni di impianto

Apporto di ammendanti e altri materiali da riporto.

Dissodamento e/o scasso.

Livellamento e/o modellamento dei versanti.

Spietramento.

Tabella 2.6 Sistemazioni idraulico agrarie

Sistemazioni in collina: cavalcapoggio.

Sistemazioni in collina: girapoggio.

Sistemazioni in collina: rittochino (indicare la lunghezza del versante).

Sistemazioni in collina: a spina.

Sistemazioni in pianura, baulatura.

Sistemazioni in pianura, drenaggio.

Sistemazioni in pianura, affossatura permanente (scoline, capofossi, fossi
collettori).

Tabella 2.7 Irrigazione

Irrigazione per aspersione.

Irrigazione a goccia.

Irrigazione per sommersione/scorrimento.

Tabella 2.8 Impianto dei vigneti

Alberello

Tendone

Filari a rittochino

Filari in traverso

Tabella 2.9 Pratiche di protezione del suolo

Cover crops, colture di copertura da inserire nelle rotazioni nel periodo delle
piogge.

Fasce perimetrali arbustive o arboree.

Fasce trasversali (buffer strips) erbacee o arbustive.

Pacciamatura (mulching).

Solchi acquai temporanei.

Terrazzamenti inerbiti, ovvero ciglionamenti.

Terrazzamenti in pietra.

Parte dell’intervista era dedicata anche a verificare 1’adesione a specifiche
misure agro-ambientali promosse dalla Regione Siciliana, la cui codifica ¢

riportata in Tabella 2.10.
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Tabella 2.10 Misure agro-ambientali

Misure | Descrizione

Regolamento CEE 2078 del 1992

>

Sensibile riduzione dell'impiego di concimi e/o fitofarmaci
(produzione integrata).

Introduzione e mantenimento agricoltura biologica.

Mantenimento dei vigneti in asciutto estensivi.

Conversione dei seminativi in pascoli estensivi.

mio|0O|m

Mantenimento della produzione estensiva (mandorlo, carrubo,
nocciolo e altre colture tradizionali).

m

Metodi di produzione compatibili con I’ambiente e la cura del
paesaggio (terrazzamenti e canalette di scolo).

G Ritiro dei seminativi dalla produzione (set-aside, 20anni), fasce
trasversali arboree/arbustive nelle aree acclivi).

Piano di Sviluppo Rurale 2000-2006

F1A Metodi di produzione integrata.

F1B Agricoltura e zootecnia biologica.

Sistemi foraggieri estensivi, cura del paesaggio e interventi
F2 antierosivi.

Ricostituzione e/o mantenimento del paesaggio agrario tradizionale,

F3 di spazi naturali e seminaturali.
FAA Ritiro dei seminativi dalla produzione per scopi ambientali.
F4B Allevamento di razze animali locali in pericolo di estinzione.

Piano di Sviluppo Rurale 2007-2013

214 1A | Metodi di gestione dell’azienda agricola ecosostenibili.

214 1B | Agricoltura e zootecnia biologica.

Adozione di avvicendamenti colturali per il miglioramento della
214 1C | struttura del suolo.

Mantenimento delle fasce tampone, delle siepi e delle formazioni
214 1E | vegetali costituite con la misura 216.

214 1F | Conversione dei seminativi in pascoli permanenti.

Contrasto ai fenomeni di dissesto idrogeologico e recupero del
214 1G | paesaggio agrario tradizionale.

216 2C | Sostegno agli investimenti non produttivi nei terreni agricoli.

Investimenti associati alla 214/1 - Adozione di metodi di produzione
agricola e di gestione del territorio sostenibili. Impianto di fasce
costituite da essenze vegetali, arbustive ed arboree variamente

216 A | consociate.

2.3 Elaborazioni statistiche uni e multivariate

La normalita delle variabili indagate, SOC, N, rapporto C/N, TEC, HA+FA,
DH ¢ HR, ¢ stata testata per mezzo del Shapiro-Wilks W test e tramite analisi
dell’istogramma delle frequenze e relative skewness e kurtosis. L’effetto del

regime udometrico, dell’'uso del suolo e delle diverse categorie di gestione
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agronomica sulle variabili indagate ¢ stata valutata tramite un test parametrico
come il t-test, nel caso in cui sono risultate normalmente distribuite, oppure
tramite il test non parametrico Mann-Whitney U test, nel caso in cui sono

risultate non normalmente distribuite.

L’esistenza di una correlazione fra le variabili SOC, N, TEC e HA+FA ¢ stata
testata per mezzo di una Sperman Rank Order Correlation analysis. Le variabili
distribuite non normalmente sono state trasformate con funzione logaritmica, e
se ne ¢ verificata la normalita. Quindi sono stati effettuati test di regressione uni
variata per verificare le correlazioni significative individuate dalla Sperman
Rank Order Correlation analysis. L’analisi dell’effetto complessivo del
pedoclima, dell’uso del suolo e delle diverse categorie di gestione agronomica
sulle variabili SOC, N e HA+FA ¢ stata realizzata tramite una Multiple Linear
Step Wise Regression, verificando 1’effetto dell’introduzione o meno della
variabile N come predittore della variabile SOC, e delle variabili SOC, N e TEC
come predittori della variabile HA+FA. La Multiple Linear Step Wise
Regression ¢ stata effettuata utilizzando, al posto delle variabili risultate non
normalmente distribuite, le corrispettive variabili normalizzate con

trasformazione logaritmica.

2.4 Metodo di calibrazione del modello USLE

Per spiegare piu facilmente il metodo adottato per la calibrazione del modello
USLE si riporta nella Figura 2.2 il diagramma pubblicato nel 2014 (Fantappi¢ et
al., 2014). Il diagramma costituisce in ogni caso una rappresentazione

semplificata in cui non si riportano tutti i passaggi della calibrazione.

I1 primo passo nel processo di calibrazione ha riguardato la scelta della formula
per la stima del fattore R (Mj mm ha™ h™ y™) relativo all’erosivita delle piogge.
A partire dai dati di Agnese (2006), moltiplicando gli indici di aggressivita dei
singoli eventi piovosi (Mj mm ha™ h™) per il numero medio di piogge erosive in
un anno, € stata calcolata la media dell’indice di erosivita delle 5 stazioni

meteorologiche. Contemporaneamente a partire dai dati meteorologici del
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CRA-CMA ¢ stata stimata 1’erosivita in corrispondenza delle 5 stazioni
meteorologiche utilizzando 5 diverse formule di stima (Arnoldous, 1977 e
1980; Ferro et al. 1999; Renard and Freimund, 1994; Yu and Rosewell, 1996).
Fra le 5 formule ¢ stata scelta quella che ha dato il piu basso valore di Root
Mean Squared Errors, RMSE. Dopodiché, utilizzando la formula scelta, ¢ stato
calcolato I’R per ognuno dei 60 punti della griglia del CRA-CMA ed ¢ stato

interpolato un raster dell’R tramite ordinary kriging.
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Figura 2.2 Diagramma del processo seguito per calibrare il modello USLE ed
elaborare la carta dell’erosione idrica in Sicilia (Fantappi¢ et al., 2014)

1l raster del fattore K (t h MJ"' mm™), relativo all’erodibilita dei suoli, & stato
ottenuto utilizzando la tabella di Stone and Hilborn (2000) a partire dai dati di
tessitura e sostanza organica della carta dei suoli della Sicilia. In corrispondenza
dei suoli vulcanici ¢ stato seguito il consiglio di Van der Knijff (Van der Knijff
et al., 1999) ed ¢ stato assegnato un fattore di K pari a 0,08. Il fattore K ¢ stato,
infine, corretto, usando un coefficiente di riduzione che tiene conto della
presenza di pietrosita e rocciosita, proposto da Poesen et al. nel 1994 e dato

dalla formula ¢ **®'9 dove Rc & la percentuale complessiva di pietrosita,
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cio¢ la percentuale di materiali rocciosi di diametro superiore a 2 mm presenti

sulla superficie del suolo.

I rasters dei fattori L e S, relativi alla morfologia, sono stati ottenuti a partire dal
DEM a 20 m, utilizzando le formule proposte da McCool et al. nel 1987 e 1989.
Il raster dell’erosione potenziale (t ha y™') & stato ottenuto moltiplicando i

rasters dell’R, K, L ed S.

E a questo punto che ¢ stato necessario calibrare il fattore C. Per definizione il
fattore C ¢ dato dal rapporto fra 1’erosione idrica del suolo in determinate
condizioni di uso e di gestione del suolo (ma senza che siano adottate misure di
protezione specifiche per il controllo dell’erosione idrica) e la corrispondente
erosione potenziale che si avrebbe se nello stesso luogo vi fosse un suolo nudo
e arato a rittochino. Data la sua definizione, ¢ evidente che la calibrazione del
fattore C ¢ strettamente legata ai metodi usati per il calcolo dei fattori R, K, L
ed S, a partire dai quali viene ottenuto il valore di erosione potenziale. Per
questo motivo ¢ sconsigliabile utilizzare valori del fattore C tabulati, ottenuti da
altri autori per 1 vari tipi di uso e gestione del suolo, calibrati pero in condizioni
diverse, o anche in condizioni analoghe, ma con metodi diversi. Il metodo
migliore per la calibrazione del fattore C sarebbe quello di avere misure dirette
dell’erosione idrica reale nelle condizioni di uso e gestione del suolo di
interesse. Per la Sicilia esistono dati misurati di erosione idrica solo per le 3
stazioni indicate nelle metodologie, che si trovano tutti in aree agricole. E stato,
dunque, adottato un metodo innovativo di calibrazione, sfruttando i 1926 dati
puntuali di assenza dell’erosione idrica reperiti su tutto il territorio siciliano, per
usi e gestioni del suolo 1 piu disparati. Ad ognuno dei 1926 punti ¢ stato
attribuito un valore di erosione potenziale sulla base della loro localizzazione.
Dopodiché ¢ stato calcolato un fattore C medio per 9 raggruppamenti di uso del

suolo, utilizzando la seguente formula:

dove
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Cp ¢ il fattore C calibrato per ognuno dei 9 raggruppamenti (1) di uso del
suolo;

nEpro ¢ il valore medio (n) di erosione potenziale (Ep) calcolato per ogni
tipo (1) di uso del suolo a partire dai valori attribuiti ai singoli 1926 punti;

Ey ¢ I’erosione reale del suolo, che ¢ stata data come pari a 2 ton ha’! y'l, in
quanto ¢ un valore di erosione considerato tollerabile da Jones et al. nel 2012, e
dunque presumibilmente non visibile in campo.

Avendo come base il Corine land cover 2006, integrato per gli agrumeti a
partire dalla carta dell’uso del suolo della Sicilia del 1994, e per le aree naturali
a partire dalla la carta delle categorie e tipi forestali della Sicilia del 2010, ¢
stata ottenuta una carta dell’uso del suolo, che ¢ stata utilizzata per ottenere il

raster del fattore C, utilizzando 1 fattori C calibrati.

A partire dalla carta delle aree terrazzate ¢ stato ottenuto il fattore P, relativo
all’effetto protettivo delle misure di protezione del suolo in atto, attribuendo un
valore 0 in caso di presenza di terrazze, ¢ 1 in caso di assenza. Il raster
dell’erosione reale ¢ stato dunque ottenuto moltiplicando il raster dell’erosione

potenziale per 1 rasters dei fattori C e P.

A partire dalla carta dei suoli della Sicilia ¢ stato, quindi, ricavato un raster
della quantita di suolo utile (t ha™), cio¢ un raster della quantita di suolo fino
alla profondita utile. Dividendo il raster della quantita di suolo utile per il raster
dell’erosione reale ¢ stata ottenuta una carta di rischio di erosione idrica
espressa in termini di anni: gli anni stimati come possibilmente sufficienti ad
avere la perdita totale di suolo utile. La rappresentazione grafica della carta
risultante ¢ stata volutamente riportata a delle classi di rischio, in quanto il
valore continuo stimato era soggetto a molteplici fonti di errore, mentre la carta
classata poteva essere un utile strumento per indicare ai pianificatori territoriali
aree a maggiore rischio, cio¢ aree dove ¢ piu necessario intervenire con misure

di protezione del suolo.
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2.5 Metodo di validazione del modello USLE

\

E stata effettuata una validazione sia quantitativa che qualitativa del raster di
erosione reale prodotto col modello USLE calibrato. La validazione quantitativa
¢ stata ottenuta confrontando 1 dati di erosione idrica stimati, sia con il metodo
USLE calibrato, sia dai progetti PESERA e USLE del JRC, con quelli reali
misurati raccolti da bibliografia (Bagarello et al., 2010 e 2012; Cosentino et al.,
2004; Novara et al., 2011). Per la validazione qualitativa sono stati utilizzati i
6150 punti georifereferenziati di presenza e assenza di erosione. Il raster di
erosione reale del suolo ottenuto con il metodo USLE calibrato, e i raster di
erosione reale dei progetti PESERA e USLE del JRC, sono stati trasformati in
raster di presenza/assenza di erosione considerando il valore soglia di 2 ton ha™
v (lo stesso valore soglia che ¢ stato utilizzato per la calibrazione del fattore
C). Per quanto riguarda la carta di rischio di erosione idrica del progetto
MESALES, la classe di rischio molto basso ¢ stata considerata come assenza di
erosione, le restanti classi di rischio, basso, medio, alto e molto alto, sono state
considerate come presenza di erosione. I dati di presenza o assenza di erosione
reale, ottenuti a partire dal modello USLE calibrato, e a partire dai modelli
PESERA, USLE del JRC ¢ MESALES, sono stato attribuiti a ciascuno dei 6150
punti. Sono stati, quindi, calcolati i valori di predittivita positiva, pred +, e
negativa, pred -, del modello USLE calibrato, e dei modelli PESERA, USLE e
MESALES del JRC, utilizzando le formule del teorema di Bayes (Lesaffre et
al., 2012):

pred+ = Se* prev
Se* prev+(1-S,)*(1— prev)
ored— — Sp*(1- prev)

- Sp *(1— prev)+(1—-Se)* prev
dove

pred+ (pred-) sono la predittivita positiva (negativa) del modello, che
esprimono la probabilita che il fenomeno indagato, nel nostro caso 1’erosione
idrica, occorra veramente (oppure non occorra), quando il modello ha stimato

che occorre (oppure che non occorre).
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Se ¢ la sensitivita del modello, calcolata come il rapporto fra il numero totale
di dati di occorrenze del fenomeno indagato correttamente predetti dal modello,
rispetto al numero totale di dati di occorrenze;

Sp ¢ la specificita del modello, calcolata come il rapporto fra il numero
totale di dati di non occorrenze del fenomeno indagato correttamente predetti
dal modello, rispetto al numero totale di dati di non occorrenze;

prev ¢ la prevalenza del fenomeno indagato, calcolata come il rapporto fra il
numero totale di occorrenze del fenomeno indagato, rispetto al numero totale di
dati, che esprime la probabilita marginale di presenza del fenomeno indagato

(cio¢ la sua probabilita generale di occorrenza, nel sistema indagato).

3. Risultati

Nelle Figure da 3.1 a 3.7 sono riportati gli istogrammi di frequenze e 1 risultati
del Shapiro-Wilks W test delle variabili SOC, N, rapporto C/N, TEC, HA+FA,
DH e HR.

Histogram: SOC (dag kg%
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Figura 3.1 Istogramma di frequenze e Shapiro-Wilk W test della variabile SOC
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Figura 3.3 Istogramma di frequenze ¢ Shapiro-Wilk W test del rapporto C/N
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Histogram: TEC (dag kg%
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Figura 3.4 Istogramma di frequenze e Shapiro-Wilk W test della variabile TEC

Histogram: HA + FA (dag kg™)
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Figura 3.6 Istogramma di frequenze e Shapiro-Wilk W test della variabile DH
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Figura 3.7 Istogramma di frequenze ¢ Shapiro-Wilk W test della variabile HR
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Lo Shapiro-Wilks W test dimostra che le variabili SOC e il rapporto C/N, non
sono normalmente distribuite, mentre le variabili N, TEC, HA+FA, DH ¢ HR
sono normalmente distribuite. Anche 1’analisi degli istogrammi delle frequenze
e relative skewness e kurtosis confermano quanto sopra, eccetto che per le

variabili DH e HR, per le quali i valori di kurtosis non sono prossimi allo zero.

3.1 Effetto del regime udometrico

Dei suoli indagati 57 avevano un regime udometrico xerico-secco ¢ 17 xerico. I
suoli su cui ¢ stato effettuato il frazionamento del carbonio organico erano tutti
xerico-secchi, per cui I’indagine statistica ¢ stata effettuata solo sulle variabili
SOC, N e sul rapporto C/N. I risultati sono riportati nella Tabella 3.1 e nelle
Figure 3.8, 3.9 e 3.10. Il regime udometrico non risulta avere un effetto
significativo sulle variabili SOC e N, ma ha invece un effetto significativo sul

rapporto C/N che ¢ maggiore nel regime xerico rispetto al regime xerico-secco.

Tabella 3.1 Media e deviazione standard delle variabili SOC, N ¢ C/N a
confronto fra i due regimi udometrici, xerico e xerico-secco, con relativo p
value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del t-test (per N).

Xerico Xerico-secco p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,3060 0,6242 1,2439 0,4576 0,654160
N 1,1056 0,4431 1,1790 0,3025 0,617169
C/N 14,8030 6,2924 9,6308 2,7391 0,043487
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3.2 Effetto dell’uso del suolo

I vari tipi di uso del suolo sono stati raggruppati nelle due categorie generali:
frutteti (colture agrarie legnose) e seminativi. Il frazionamento del carbonio
organico ¢ stato effettuato solo su campioni prelevati da seminativi, dunque
I’effetto dell’uso del suolo ¢ stato analizzato solo sulle variabili SOC, N ¢
rapporto C/N. I risultati sono riportati nella Tabella 3.2 e nelle Figure 3.11, 3.12
e 3.13. Sia il SOC che il rapporto C/N sono significativamente superiori nei

frutteti, mentre I’N non ¢ significativamente diverso nei due usi.

Tabella 3.2 Media e deviazione standard delle variabili SOC, N ¢ C/N a
confronto fra le due categorie di uso del suolo, frutteti e seminativi, con relativo
p value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del t-test (per N).

Frutteti Seminativi p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,4149 0,5759 1,1096 0,3558 0,023804
N 1,1018 0,4438 1,1947 0,2621 0,431734
C/N 13,9352 5,3527 9,0033 1,8221 0,011557
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3.3 Effetto del sistema di lavorazione

Per le lavorazioni si ¢ richiesto agli intervistati quali e quante fossero le
operazioni effettuate. In seguito, per I’analisi statistica, ¢ stata presa in
considerazione 1’operazione culturale principale. Ad esempio nel caso di un
sistema in cui si adottasse una aratura profonda seguita da aratura superficiale
e/o erpicatura, il tipo di lavorazione ¢ stato indicato come aratura profonda. Nel
caso di un sistema in cui si adottasse una aratura superficiale seguita da
erpicature e/o fresature, il tipo di lavorazione ¢ stato indicato come aratura
superficiale. Per lavorazione minima si ¢ indicato quei sistemi dove si

adottavano le sole operazioni di erpicatura e/o fresatura.

I sistemi di lavorazione della terra utilizzati nelle aziende intervistate sono
risultati di 3 tipi: lavorazione minima costituita da erpicature e/o fresature,
lavorazione superficiale con aratura a profondita inferiore a 30 cm, lavorazione
profonda con aratura a profondita maggiori di 30 cm. In particolare, nei

seminativi, risultano adottate solo le arature sia superficiali che profonde. Non
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risultano adottati, invece, in nessun caso gli altri tipi di lavorazione (Tabella
2.1). 1l frazionamento del carbonio organico ¢ stato effettuato solo su campioni
prelevati da seminativi lavorati con arature superficiali, dunque [D’effetto
dell’uso del suolo ¢ stato analizzato solo sulle variabili SOC, N e rapporto C/N.
I risultati sono riportati nelle Tabelle 3.3 e 3.4, e nelle Figure da 3.14 a 3.19. Sia
il SOC che il rapporto C/N risultano significativamente maggiori in caso di
lavorazioni minime, rispetto alle arature, mentre le differenze non sono
significative fra aratura invece

superficiale e profonda. L’N ¢

significativamente superiore nell’aratura profonda rispetto a quella superficiale.

Tabella 3.3 Media e deviazione standard delle variabili SOC, N e¢ C/N a
confronto fra le due categorie di lavorazione, minima e aratura, con relativo p
value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del t-test (per N).

Minima Aratura p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,4971 0,6139 1,1209 0,33547 0,010634
N 1,0588 0,4709 1,2019 0,2612 0,253207
C/N 14,8129 5,5487 9,0735 1,7936 0,013214

Tabella 3.4 Media, deviazione standard delle variabili SOC, N ¢ C/N a
confronto fra le due categorie di aratura, superficiale e profonda, con relativo p
value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del t-test (per N).

Aratura superficiale Aratura profonda p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,1027 0,3354 1,1883 0,4320 0,687020
N 1,1613 0,2143 1,4454 0,4117 0,041483
C/N 9,1157 1,7819 8,8204 2,1241 0,131306
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3.4 Effetto del tipo di fertilizzazione

Anche per le fertilizzazioni si € richiesto di indicare 1 vari tipi di fertilizzazione
adottata. La fertilizzazione ¢ stata considerata chimica nel caso in cui
I’intervistato ha dichiarato di utilizzare esclusivamente concimi chimici,
biologica nel caso in cui ha dichiarato di usare esclusivamente fertilizzanti
ammessi in agricoltura biologica e/o sovescio, mista nel caso in cui ha
dichiarato di utilizzare sia concimi chimici, che biologici e/o sovescio. In 5 casi
gli intervistati hanno dichiarato di non effettuare nessun tipo di fertilizzazione.
Il frazionamento del carbonio organico ¢ stato effettuato solo su campioni
prelevati da seminativi con fertilizzazione biologica e chimica. I risultati sono
riportati nelle Tabelle da 3.5 a 3.7 e nelle figure da 3.20 a 3.26. La deviazione
standard dell’N e del rapporto C/N su suoli non fertilizzati non ¢ indicata perché
c’¢ un solo caso. Nessuna delle variabili indagate dimostra di variare in maniera
significativa per effetto delle diverse fertilizzazioni. Le differenze relativamente
piu significative, con il p-value piu basso, sono quelle degli HA+FA e del DH
al confronto fra fertilizzazione chimica e biologica, con valori di poco superiori

per la fertilizzazione biologica.

Tabella 3.5 Media, deviazione standard delle variabili SOC, N e C/N a
confronto fra le due categorie presenza o assenza di fertilizzazione, con relativo
p value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del t-test (per N).

Fertilizzato Non fertilizzato p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,2738 0,5028 1,0423 0,3780 0,276803
N 1,1717 0,3263 1,0000 0,606960
C/N 10,5334 3,9717 8,1704 0,561045

Tabella 3.6 Media, deviazione standard delle variabili SOC, N ¢ C/N a
confronto fra le due categorie di fertilizzazione, mista e biologica, con relativo
p value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del t-test (per N).

Mista Biologica p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,3105 0,4899 1,1950 0,5177 0,443422
N 1,1104 0,6531 1,1089 0,1995 0,994079
C/N 14,5597 6,9537 9,6599 1,9625 0,331976
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Tabella 3.7 Media, deviazione standard delle variabili SOC, N, C/N, TEC,
HA+FA, DH e HR a confronto fra le due categorie di fertilizzazione, chimica e
biologica, con relativo p value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del
t-test (per N, TEC, HA+FA, DH e HR).

Chimica Biologica p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,2897 0,5102 1,1950 0,5177 0,598221
N 1,2216 0,3159 1,1089 0,1995 0,277041
C/N 10,2523 3,9006 9,6599 1,9625 0,640429
TEC 0,4480 0,1724 0,4802 0,1338 0,535334
HA+FA 0,0624 0,0270 0,0761 0,0264 0,132994
DH 0,1340 0,0398 0,1589 0,0372 0,061088
HR 0,0658 0,0268 0,0703 0,0182 0,580710
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3.5 Effetto dell’irrigazione

Agli intervistati ¢ stato chiesto se veniva adottato un sistema di irrigazione, e se
si di che tipo. Solamente in 16 appezzamenti su 74 era presente un sistema di
irrigazione: di cui 9 per aspersione e 7 a goccia. La casistica dei tipi di
irrigazione non era quantitativamente sufficiente per elaborare i test statistici,
percio ’analisi ¢ stata effettuata solo per il confronto fra presenza o assenza di
sistemi di irrigazione. Il frazionamento del carbonio organico ¢ stato effettuato
solo su campioni prelevati da seminativi senza irrigazione, dunque I’effetto
dell’irrigazione ¢ stato analizzato solo sulle variabili SOC, N e rapporto C/N. I
risultati sono riportati nella Tabella 3.8 e nelle figure 3.27, 3.28 e 3.29.
L’irrigazione non ha un effetto significativo sulle variabili SOC ed N, ma

incrementa, invece, significativamente il rapporto C/N.

Tabella 3.8 Media, deviazione standard delle variabili SOC, N ¢ C/N a
confronto fra le due categorie di gestione, seccagna e irrigua, con relativo p
value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del t-test (per N).

Seccagno Irriguo p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,2283 0,4559 1,3662 0,6286 0,554602
N 1,1723 0,2916 1,1445 0,4627 0,840685
CIN 9,7767 2,9244 13,4389 6,2369 0,024400
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In 12 appezzamenti su 74 risulta adottato lo scasso, lo spietramento in 2

appezzamenti e il livellamento in uno. L’indagine statistica ¢ stata effettuata

dunque solo per lo scasso. I risultati sono riportati nella Tabella 3.9 e nelle

Figure 3.30, 3.31 e 3.32. Nessuna delle variabili indagate dimostra di variare in

maniera significativa per effetto della presenza di scasso.

Tabella 3.9 Media, deviazione standard delle variabili SOC, N e C/N a
confronto fra I’adozione o meno dello scasso come pratica di impianto, con
relativo p-value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del t-test (per N).

Presenza di scasso Assenza di scasso p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,1505 0,2155 1,4108 0,5898 0,142395
N 1,0635 0,4812 1,2779 0,4526 0,438452
C/IN 12,1104 5,2275 12,5032 5,5566 0,904208
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3.7 Effetto delle rotazioni

La pratica delle rotazioni si applica ovviamente solo ai seminativi. Il tipo di
rotazione piu adottato ¢ la rotazione biennale in 22 casi, mentre la rotazione
triennale ¢ adottata in 10 casi, la rotazione quadriennale in 3 casi e la
monosuccessione in 3 casi. La monosuccessione ¢ stata intesa come assenza di
rotazioni, mentre le rotazioni triennale e pluriennale sono state considerate
insieme come rotazioni pluriennali. Per la monosuccessione la casistica era
troppo bassa per poter elaborare una statistica. I risultati sono riportati nella
Tabella 3.10 e nelle Figure da 3.33 a 3.39. Anche in questo caso nessuna delle
variabili indagate dimostra di variare in maniera significativa per effetto delle

rotazioni.
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Tabella 3.10 Media e deviazione standard delle variabili SOC, N, C/N, TEC,
HA+FA, DH e HR a confronto fra rotazione biennale o pluriennale, con relativo
p value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del t-test (per N, TEC,
HA+FA, DH e HR).

Biennale Pluriennale p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,20591 0,42034 0,94948 0,17632 0,082902
N 1,24196 0,28267 1,05625 0,08547 0,372973
C/N 9,22720 1,84000 8,89049 1,89047 0,571074
TEC 0,48185 0,13776 0,43534 0,18182 0,409703
HA + FA 0,07259 0,02649 0,06398 0,03060 0,392957
DH 0,15194 0,04256 0,13900 0,04110 0,383780
HR 0,06195 0,01351 0,07039 0,03008 0,319859
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Figura 3.33 Box e Whisker plot del SOC di confronto fra rotazione biennale e

51




1.40

1.35

1.30

1.25

1.20

115

N (g kg™)

1.10

1.05

1.00

Mean JRE S

0.95 [ Mean+SE
T Meanz0.95 Conf. Interval

0.90 - -
BIENNALE PLURIENNALE

ROTAZIONE
Figura 3.34 Box e Whisker plot del N di confronto fra rotazione biennale e
triennale

10.5

10.0

9.5

9.0

CIN

8.5

8.0

7.5 Mean
7 MeantSE
I Mean+0.95 Conf. Interval

7.0 . .
BIENNALE PLURIENNALE

ROTAZIONE
Figura 3.35 Box e Whisker plot del rapporto C/N di confronto fra rotazione
biennale e triennale



0.56

0.54 —

0.52

0.50

0.48 o

0.46

0.44 a

0.42

TEC (dag kg%

0.40

0.38

0.36

0.34

Mean E—
0.32 ] MeanzSE
I Mean+0.95 Conf. Interval

0.30 - -
BIENNALE PLURIENNALE

ROTAZIONE
Figura 3.36 Box e Whisker plot del TEC di confronto fra rotazione biennale e
triennale
0.090

0.085

0.080

0.075

o
o
N
=]

0.065

HA + FA (dag kg™)

0.060 B

0.055

Mean
L] Mean+SE
I Mean+0.95 Conf. Interval EE—

0.050

0.045 . .
BIENNALE PLURIENNALE

ROTAZIONE
Figura 3.37 Box ¢ Whisker plot del HA+FA di confronto fra rotazione biennale
e triennale

53



0.18

0.17

0.16

0.15

DH

0.14

0.13

0.12 Mean
7 Mean+SE EEE—
I Mean+0.95 Conf. Interval

0.11 - -
BIENNALE PLURIENNALE

ROTAZIONE
Figura 3.38 Box e Whisker plot del DH di confronto fra rotazione biennale e
triennale

0.090

0.085

0.080

0.075

0.070 o

HR

0.065

0.060

0.055 Mean S F——

] Mean+SE
I Mean+0.95 Conf. Interval

0.050 . .
BIENNALE PLURIENNALE

ROTAZIONE
Figura 3.39 Box e Whisker plot del HR di confronto fra rotazione biennale e
triennale



3.8 Altre pratiche agronomiche

La totalita degli intervistati dichiara di non adottare pratiche di sistemazioni
idrauliche agrarie (Tabella 2.6), eccetto che per due intervistati che dichiarano
di adottare pratiche di drenaggio. Anche le pratiche di protezione del suolo, cosi
come elencate in Tabella 2.9, non vengono adottate dalla totalita degli
intervistati. Come pure le consociazioni (Tabella 2.4). L’unica forma di
impianto del vigneto (Tabella 2.8) adottata ¢ a rittochino. Per questo motivo

non sono state effettuate indagini statistiche sull’effetto di queste pratiche.

3.9 Effetto dell’adozione di misure agro-ambientali

Fra tutte le misure agro-ambientali prese in considerazione (Tabella 2.10), 6
intervistati hanno dichiarato di adottare la produzione integrata (2078 A del
regolamento CEE del 1992, F1A del PSR 2000-2006 e 214 1A del PSR 2007-
2013), 12 hanno dichiarato di adottare 1’agricoltura biologica (2078 B del
regolamento CEE del 1992, FIB del PSR 2000-2006 e 214 1B del PSR 2007-
2013). In particolare hanno aderito alla misura per 1’agricoltura biologica 11 dei
22 proprietari dei terreni campionati nel 2013 e 2014, sul quale ¢ stato
effettuato il frazionamento del carbonio organico, mentre i restanti 11 non

hanno aderito a nessuna misura.

I risultati dell’analisi statistica sono riportati nelle Tabelle da 3.11 a 3.14 e nelle
Figure da 3.40 a 3.50. Nel confronto fra adesione o non adesione a misure agro-
ambientali non ci sono differenze significative per nessuna variabile. Si ha
invece un incremento quasi significativo del SOC e del rapporto C/N nel
confronto fra agricoltura biologica ad integrata. Lo stesso vale per il confronto
fra non adesione e adesione alla produzione integrata. Non vi sono differenze
significative, invece, nel confronto fra adesione e non adesione alla produzione

biologica.
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Tabella 3.11 Media e deviazione standard delle variabili SOC, N, C/N, TEC,
HA+FA, DH e HR a confronto fra 1’adesione o la non adesione ad una misura
agro-ambientale, con relativo p value del Mann-Whitney U test (per SOC e
C/N) o del t-test (per N, TEC, HA+FA, DH e HR).

Adesione Non adesione p value

Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,2328 0,4414 1,3369 0,6486 0,443422
N 1,1241 0,3583 1,1998 0,2980 0,487890
CIN 11,6165 4,4879 9,5957 3,3040 0,070489
TEC 0,4802 0,1338 0,4480 0,1724 0,704022
HA + FA 0,0761 0,0264 0,0624 0,0270 0,318530
DH 0,1589 0,0372 0,1340 0,0398 0,111762
HR 0,0703 0,0182 0,0658 0,0268 0,755833

Tabella 3.12 Media, deviazione standard delle variabili SOC, N e C/N a
confronto fra le due categorie di misure agro-ambientali, produzione integrata e
biologica, con relativo p value del Mann-Whitney U test (per SOC e C/N) o del
t-test (per N).

Produzione integrata | Agricoltura biologica p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,8454 0,8487 1,0826 0,3334 0,061046
N 1,1698 0,7017 1,1089 0,1995 0,779637
C/N 17,4865 5,0326 9,6599 1,9625 0,029050

Tabella 3.13 Media, deviazione standard delle variabili SOC, N e C/N a
confronto fra la non adesione ad una misura agro-ambientale e [’adesione alla
produzione integrata, con relativo p value del Mann-Whitney U test (per SOC e

C/N) o del t-test (per N).
Non adesione Produzione integrata p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,2328 0,4414 1,8454 0,8487 0,078086
N 1,1998 .0,2980 1,1698 0,7017 0,885067
CIN 9,5957 3,3040 17,4865 5,0326 0,011728

Tabella 3.14 Media, deviazione standard delle variabili SOC, N ¢ C/N a
confronto fra la non adesione ad una misura agro-ambientale e I’adesione alla
agricoltura biologica, con relativo p value del Mann-Whitney U test (per SOC e

C/N) o del t-test (per N).
Non adesione Agricoltura biologica p value
Media Std. Dev. | Media Std. Dev.
SOC 1,2328 0,4414 1,0826 0,3334 0,430537
N 1,1998 .0,2980 1,1089 0,1995 0,354591
CIN 9,5957 3,3040 9,6599 1,9625 0,349479
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Nella Tabella 3.15 sono riportate le pratiche agronomiche adottate dai
produttori che hanno dichiarato di aderire alle misure agro-ambientali:
produzione integrata e agricoltura biologica. Da questa tabella si evince che i
produttori integrati del nostro campione sono frutticoltori che adottano
lavorazioni minime, per meta irrigano e per meta non irrigano e adottano un
tipo di fertilizzazione per lo piu chimica o mista, solo in un caso adottano
fertilizzazione biologica e in un caso hanno effettuato lo scasso all’impianto.
Dunque la produzione integrata riguarda non tanto la fertilizzazione quanto
I’utilizzo ridotto di fitofarmaci e le ridotte lavorazioni. I produttori biologici del
nostro campione, 11 su 12 in seminativi e uno in frutteti, attuano I’aratura come

sistema di lavorazione, producono in seccagno e fertilizzano in biologico.

Tabella 3.15 Pratiche agronomiche adottati dai produttori che hanno aderito
alle misure agro-ambientali: produzione integrata (A) e agricoltura biologica

(B).

M. |Uso Scasso | Lavorazione | Irrigazione | Fertilizzazione |n
A | Frutteti No Minima Seccagno Chimica 1
Frutteti No Minima Seccagno Mista 2
Frutteti No Minima Irriguo Biologica 1
Frutteti No Minima Irriguo Chimica 1
Frutteti Si Minima Irriguo Chimica 1
B | Frutteti Si Profonda Seccagno Biologica 1
Seminativi |- Superficiale | Seccagno Biologica 11

3.10 Elaborazione del modello generale dell’impatto antropico e

dell’inaridimento sulle variazioni di SOC e degli HA+FA
Tutte le elaborazioni statistiche esposte nei paragrafi da 3.1 a 3.8 sono state

propedeutiche alla elaborazioni di un modelle generale dell’impatto antropico e

dell’inaridimento sulle variazioni di SOC e degli HA+FA.

Nella Tabella 3.16 si riportano 1 risultati della Sperman Rank Order Correlation
analysis fra le variabili SOC, N, TEC e HA+FA. In grassetto sono indicate le
correlazioni significative per p-value>0,05. I risultati indicano che il SOC ¢

significativamente correlato, con segno positivo, alle variabili N, TEC e
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HA+FA. Gli HA+FA non sono significativamente correlati con N, ma sono

invece significativamente correlati € con segno positivo con il SOC e il TEC.

Tabella 3.16 Sperman Rank Order Correlation analysis
fra le variabili SOC, N, TEC ¢ HA+FA.

SOC N TEC HA+FA
SOC 1,000000 | 0,495199 | 0,657517 | 0,564447
N 0,495199 | 1,000000 | 0,210256 | 0,264274
TEC | 0,657517 | 0,210256 | 1,000000 | 0,768340
HA+FA | 0,564447 | 0,264274 | 0,768340 | 1,000000

Poiché la variabile SOC ¢ risultata non normalmente distribuita, per le

successive analisi di regressione ¢ stata utilizzata al suo posto la SOC

trasformata logaritmicamente, indicata come SOC LN. Lo Shapiro-Wilks W

test dimostra che la variabile SOC LN ¢ normalmente distribuita, come

confermato dall’analisi del relativo istogramma delle frequenze (Figura 3.51) e

relative skewness e kurtosis.
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La correlazione diretta fra le variabili SOC LN ed N ¢ stata verificata dal test di
regressione singola, che ha dato esito positivo. Le due variabili sono correlate
con un R” pari a 0,2519 e un p-value dell’F-statistic: pari a 0,001553. Nella
Figura 3.52 ¢ rappresentata graficamente la regressione fra le due variabili.
Anche la correlazione diretta fra le variabili HA+FA e il SOC LN ¢ stata
verificata dal test di regressione singola, che ha dato esito positivo. Le due
variabili sono correlate con un R* pari a 0,5067 e un p-value dell’F-statistic:
pari a 3,397¢™. Nella Figura 3.53 & rappresentata graficamente la regressione
fra le due variabili. Non risulta esserci, invece, una relazione significativa fra gli

HA+FA e ’N.

SOC_LN (dag kg™)= -0.4875+0.5084*x
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Figura 3.52 Regressione lineare fra la variabile SOC_LN e la variabile N.
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Figura 3.53 Regressione lineare fra la variabile HA+FA e la variabile
SOC_LN.

Nella Tabella 3.17 si riporta il risultato della Multiple Linear Step Wise
Regression fra la variabile SOC LN e le variabili: regime udometrico, uso,
lavorazione del suolo, fertilizzazione, scasso, irrigazione € rotazioni. Solamente
2 variabili predittive sono state selezionate dalla procedura Step Wise: la
lavorazione del suolo e lo scasso. L’R* del modello ¢ pari a 0,1578 ¢ il p-value
dell’F-statistic ¢ pari a 0,007038. Si tratta dunque di un modello significativo.
Fra le variabili selezionate la piu significativa ¢ I’aratura superficiale, il cui p-
value e segno del coefficiente di regressione stanno ad indicare una relazione
indiretta significativa con il SOC_LN. La significativita dell’aratura superficiale
rimane perod molto inferiore all’intercetta, che ¢ invece altamente significativa.
Questo dato, insieme all’R? sta ad indicare che la varianza complessiva spiegata

dal modello ¢ molto bassa.
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Tabella 3.17 Parametri della Multiple Linear Step Wise Regression fra la
variabile SOC LN e le variabili: selezionate: lavorazione del suolo e scasso,
significativita delle singole variabili predittive e dell’intero modello.

Coefficienti di | Errori

Variabili regressione standard | t-values | p-values
(Intercetta) 0.35584 |  0.06668 5.336 1.11e%
. Aratura 2020773 | 012393 | -1.676 0.0981
Lavorazione Profonda
Aratura 20.19742 | 0.09869 | -2.000 0.0494
Superficiale

Scasso Presenza -0.14287 0.09295 -1.537 0.1288

Errore standard residuo: 0,3347 con 70 gradi di liberta
Multiple R*: 0,1578,  Adjusted R* 0,1217
F-statistic: 4,371 con 3 e 70 DF, p-value: 0,007038

Nella Tabella 3.18 si riporta il risultato della Multiple Linear Step Wise
Regression fra la variabile N e le variabili: regime udometrico, uso, lavorazione
del suolo, fertilizzazione, scasso, irrigazione e rotazioni. Solamente 3 variabili
predittive sono state selezionate dalla procedura Step Wise: il regime
udometrico, la lavorazione del suolo ¢ lo scasso. L’R* & pari a 0,32 e il p-value
dell’F-statistic € pari a 0,0128. Si tratta dunque di un modello significativo. Fra
le variabili selezionate le piu significative sono la presenza si scasso e 1’aratura
profonda, i cui p-values e segni dei coefficienti di regressione stanno ad
indicare una relazione diretta significativa del N con I’aratura profonda, e
invece una relazione inversa significativa con la presenza di scasso. La loro
significativita rimane perd molto inferiore all’intercetta, che ¢ invece altamente
significativa. Questo dato, insieme all’R* sta ad indicare che la varianza

complessiva spiegata dal modello ¢ molto bassa.
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Tabella 3.18 Parametri della Multiple Linear Step Wise Regression fra la
variabile N e le variabili: selezionate: regime udometrico, lavorazione del suolo
e scasso, significativita delle singole variabili predittive e dell’intero modello.

Coefficienti di | Errori
Variabili regressione standard | t-values | p-values
(Intercetta) 1,2476 0,1147 | 10,8760 | 2,80¢™"*
Regime
udometrico Xerico -0,3403 0,1705 | -1,9960 | 0,054550
Aratura
Lavorazione Profonda 0,6226 0,1885 3,3040 | 0,002360
Aratura
Superficiale 0,2246 0,1539 | 1,4590 | 0,154280
Scasso Presenza -0,3392 0,1350 | -2,5130 | 0,017200

Errore standard residuo: 0,2825 con 32 gradi di liberta
Multiple R*: 0,3200,  Adjusted R* 0,235
F-statistic: 3,764 con 4 e 32 DF, p-value: 0,0128

Avendo verificato una relazione significativa fra SOC LN e N, la variabile N ¢
stata inserita come variabile predittiva all’interno del modello generale del
SOC_LN. Nella Tabella 3.19 si riporta il risultato della Multiple Linear Step
Wise Regression fra la variabile SOC LN e le variabili: N, regime udometrico,
uso, lavorazione del suolo, fertilizzazione, scasso, irrigazione e rotazioni.
Solamente le variabili predittive uso, rotazioni e presenza di scasso sono state
escluse dalla procedura Step Wise, mentre tutte le altre sono state selezionate:
N, regime udometrico, lavorazione del suolo, fertilizzazione e irrigazione. L’R?
& pari a 0,6935, il p-value dell’F-statistic ¢ pari a 1,599¢™. Il modello nel suo
complesso ¢ altamente significativo, ma il 30,35 wvariabilitd resta ancora
inspiegata, come confermato anche dal p-value altamente significativo
dell’intercetta. Fra le variabili selezionate I’N e le lavorazioni (aratura profonda
e superficiale) sono altamente significative, molto significative sono il regime
udometrico e la fertilizzazione biologica e chimica, non significativa ¢ la
presenza di irrigazione. I p-values e i segni dei coefficienti di regressione stanno
ad indicare una relazione diretta significativa del SOC con I’N, con il regime
udometrico xerico, e con le fertilizzazioni biologica e chimica, e invece una

relazione inversa significativa con ’aratura profonda e superficiale.
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Tabella 3.19 Parametri della Multiple Linear Step Wise Regression fra la
variabile SOC LN e le variabili: selezionate: N, regime udometrico,
lavorazione del suolo, fertilizzazione e irrigazione, significativita delle singole
variabili predittive e dell’intero modello.

Coefficienti di | Errori
Variabili regressione standard | t-values | p-values
(Intercetta) -0.9670 0.2387 -4.050 |  0.000367
N 0.7649 0.1217 6.284 8.55¢"
Regime
udometrico Xerico 0.5004 0.1402 3.570 | 0.001313
Aratura
Lavorazione Profonda -0.9464 0.1913 -4.947 3.21e"
Aratura
Superficiale -0.5736 0.1408 -4.073 | 0.000345
Fertilizzazione | Biologica 0.7148 0.2546 2.807 | 0.009000
Chimica 0.6546 0.2452 2.670 | 0.012486
Mista 0.2214 0.2450 0.904 | 0.373767
Irrigazione Presenza -0.1914 0.1138 -1.682 | 0.103691

Errore standard residuo: 0,2054 con 28 gradi di liberta
Multiple R*: 0,6935,  Adjusted R*: 0,606
F-statistic: 7,92 con 8 e 28 DF, p-value: 1,599¢%

Nella Tabella 3.20 si riporta il risultato della Multiple Linear Step Wise
Regression fra la variabile HA+FA e le variabili fertilizzazione e rotazioni.
L’unica variabile selezionata ¢ la fertilizzazione ed in particolare gli HA+FA
risultano significativamente inversamente correlati alla fertilizzazione chimica.
Tuttavia il modello & scarsamente predittivo, come dimostrato dall’R” pari a
0,1373, e dal p-value dell’F-statistics pari a 0,03375, oltre che dal p-value
altamente significativo dell’intercetta. Introducendo nella Multiple Linear
Regression oltre alle fertilizzazioni anche la variabile SOC_LN, il modello
migliora notevolmente, come indicato nella Tabella 3.21. Infatti I'R? & pari a
0,5105, e il p-value dell’F-statistics ¢ pari a 2,2216'05. Questo risultato ci indica
che gli HA+FA sono molto piu correlati con il SOC_LN che con le variabili
agronomiche indagate, fertilizzazioni e rotazioni, anche se esiste una certa
correlazione negativa con le fertilizzazioni chimiche. Per completare I’analisi
relativamente agli HA+FA, andrebbero effettuati ulteriori campionamenti sui
frutteti, su suoli a regime udometrici xerico, e in diverse condizioni anche per le

altre variabili agronomiche indagate: lavorazione del suolo, scasso e irrigazione.
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Tabella 3.20 Parametri della Multiple Linear Step Wise Regression fra la
variabile HA+FA e la variabile fertilizzazione, unica: selezionata, con
significativita della variabile fertilizzazione chimica e dell’intero modello.

Coefficienti di | Errori
Variabili regressione standard | t-values | p-values
(Intercetta) 0.081458 | 0.006340 | 12.849 59¢™
Fertilizzazione | Chimica -0.019623 | 0.008833 -2.222 0.0337

Errore standard residuo: 0,02536 con 31 gradi di liberta
Multiple R*: 0,1373,  Adjusted R*: 0,1095
F-statistic: 4,935 con 1 e 31 DF, p-value: 0,03375

Tabella 3.21 Parametri della Multiple Linear Regression fra la variabile
HA+FA e le variabili SOC LN e fertilizzazione, con significativita della
singole variabili predittive e dell’intero modello.

Coefficienti di | Errori
Variabili regressione standard | t-values | p-values
(Intercetta) 0.072845 | 0.005178 | 14.068 9.52¢™"
socC 0.061397 | 0.012839 |  4.782 431
Fertilizzazione | Chimica -0.003612 | 0.007547 | -0.479 0.636

Errore standard residuo: 0,01942 con 30 gradi di liberta
Multiple R*: 0,5105,  Adjusted R* 0,4778
F-statistic: 15,64 con 2 e 30 DF, p-value: 2,221e-"

3.11 Risultati della calibrazione del modello USLE

Nella Tabella 3.22 si riportano i valori di RMSE dati dal confronto fra i dati di
erosivita R stimati con i 5 diverse formule di stima, e i valori di erosivita media
annua ricavati a partire dai dati delle 5 stazioni meteorologiche pubblicati da
Agnese et al. nel 2006, per 3 diversi tempi di ritorno At delle piogge erosive. La
formula di Ferro et al. (1999) ha dato il RMSE piu basso ed ¢ stata quindi

selezionata come migliore.
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Tabella 3.22 Valori di RMSE dati dal confronto fra i dati di erosivita R stimati
con 5 diverse formule di stima e 1 valori di erosivita media annua ricavati a
partire dai dati delle 5 stazioni meteorologiche pubblicati da Agnese et al. nel
2006, per 3 diversi tempi di ritorno At delle piogge erosive.

Root Mean Fattore R di erosivita stimato con

Squared (Ferro et al. | (Arnoldous (Yu and (Renard and (Arnoldous

Errors 1999)° 1977)* Rosewell Freimund 1980)¢
1996)° 1994)"

e

E |
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Nella Tabella 3.23 si riporta il risultato della calibrazione dei fattori C per 1 9
raggruppamenti di uso del suolo considerati, con le relative codifiche di Corine
Land Cover. Coefficienti piu elevati indicano un minore effetto protettivo. Gli
usi del suolo piu protettivi in misura simile risultano i boschi di conifere,
latifoglie e misti. Un po’ meno protettivi ma dello stesso ordine di grandezza
sono 1 prati e 1 pascoli. A seguire vengono arbusteti e aree incendiate, con un
fattore C che rimane comunque inferiore a 0,1. Hanno un fattore C intorno allo
0,2 1 seminativi e le aree agricole miste. Gli agrumeti, gli oliveti, frutteti e
eucalipteti (piantagioni di eucalipti) si attestano intorno a 0,26. L’uso meno
protettivo sono 1 vigneti con un fattore C addirittura doppio rispetto ai

precedenti agrumeti, oliveti, frutteti ed eucalipteti.
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Tabella 3.23 fattori C della USLE calibrati per le 9 raggruppamenti
di uso del suolo considerati.

Codici Corine Land Cover | Decodifica Fattore C
211,212,213 Seminativi 0,197
242,243 Aree agricole miste 0,212
221 Vigneti 0,542
323,324, 333, 334 Arbusteti e aree incendiate 0,090
223,222,224 Oliveti, frutteti, eucalipteti 0,272
231,321,322 Prati e pascoli 0,074
312 Boschi di conifere 0,056
311,313 Boschi di latifoglie o misti 0,051
2223 Agrumeti 0,253

3.12 Risultati della validazione del modello USLE

Nella Tabella 3.24 sono riportati i risultati della validazione quantitativa del
modello USLE calibrato, a confronto con i modelli PESERA e USLE del JRC.
Il minore errore di stima si ha con il modello USLE calibrato per tutte e 3 le
stazioni di misura dell’erosione. Fra i modelli PESERA e USLE del JRC il
migliore risulta ancora una volta il modello USLE. Questo dimostra che i
modelli empirici, quando ben calibrati, possono dare risultati migliori rispetto ai

modelli fisicamente basati.

Tabella 3.24 validazione quantitativa del modello USLE -calibrato, a
confronto con i modelli PESERA e USLE del JRC.

Misurata Stimata (t/ha y) Errore (t/hay
(thay) USLE |USLE |PESERA| USLE USLE |PESERA
calibrato| JRC calibrato JRC
a -3.51
49.38 45.87 - - (711 %) - -
b +5.16 -7.61 -13.74
13.79 1895 1 618 1 005 3740 95)| (-55.18%) | (-99.64%)
+18.1 -53.83 -59.85

60.05¢ 78.15 6.23 0.20

(+30.14 %) | (-89.64%) | (-99.67%)
a- Erosione potenziale misurata da Bagarello et al. (2010)

b- Erosione reale misurata da Cosentino et al. (2004)

c- Erosione reale misurata da Novara et al. (2011)

Nella Tabella 3.25 sono riportati i risultati della validazione qualitativa
effettuata utilizzando il teorema di Bayes. Anche per la validazione qualitativa
il modello con migliori valori di predittivita, sia positiva che negativa, risulta

essere il modello USLE calibrato: la probabilita di aver individuato
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correttamente le aree con presenza di erosione si attesta all’8§1,5 % e la
probabilita di aver individuato correttamente le aree con assenza di erosione si
attesta al 61 %. A seguire, come per la validazione quantitativa, viene il
modello USLE del JRC che ha valori di predittivita, sia positiva che negativa,
inferiori al nostro modello USLE calibrato, ma comunque superiori a quelli dei
modelli PESERA e MESALES: la probabilita di aver individuato correttamente
le aree con presenza di erosione si attesta al 70,4 % e la probabilita di aver
individuato correttamente le aree con assenza di erosione si attesta al 48,7 %.
Le predittivita positiva e negativa dei modelli PESERA ¢ MESALES ¢ la piu
bassa ed ¢ analoga fra i due modelli: la probabilita di aver individuato
correttamente le aree con presenza di erosione si attesta al 56,6 % per il
PESERA e al 59,9 % per il MESALES, la probabilita di aver individuato
correttamente le aree con assenza di erosione si attesta al 32,1 % per il PESERA
e al 28,7 % per il MESALES. In generale tutti 1 modelli sono piu predittivi in
senso positivo che in senso negativo. Cio¢ ¢ piu probabile che ci sia una errore
nell’indicare le aree con assenza di erosione, che viceversa nell’individuare
quelle con presenza di erosione. I valori particolarmente bassi di predittivita
negativa dei modelli PESERA ¢ MESALES stanno ad indicare una generale

sovrastima per questi due modelli delle aree con assenza di erosione.
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Tabella 3.24 validazione qualitativa del modello USLE calibrato, a
confronto con i modelli PESERA, USLE del JRC ¢ MESALES, con valori
di prevalenza, sensitivita, specificita, predittivita positiva e negativa
calcolati utilizzando le formule del teorema di Bayes.

Occorrenze | Non occorrenze | Totale
= osservate osservate stimato |Prev 0,659
® | Occorrenze
2 | stimate 3168 720 3888 | Se 0,782
8 Non
"_'|J occorrenze
% stimate 882 1380 2262 | Sp 0,657
© | Nessuna
2 |stima 0 0 0|Pred+| 0,815
g2 | Totale
— | osservato 4050 2100 6150 | Pred- | 0,610
Occorrenze | Non occorrenze | Totale
O osservate | osservate stimato |Prev 0,659
c | Occorrenze
; stimate 3300 1329 4629 | Se 0,8156
T | Non
H occorrenze
‘:’)’ stimate 671 713 1384 | Sp 0,340
© [ Nessuna
2 [stima 79 58 137 | Pred+ | 0,704
g Totale
— | osservato 4050 2100 6150 | Pred- | 0,487
Occorrenze | Non occorrenze | Totale
osservate osservate stimato |Prev 0,659
Occorrenze
stimate 624 363 987 [ Se 0,154
é Non
& | occorrenze
H_J stimate 3238 1621 4859 | Sp 0,772
© | Nessuna
% stima 188 116 304 [ Pred+ | 0,566
2 | Totale
— | osservato 4050 2100 6150 | Pred- | 0,321
Occorrenze | Non occorrenze | Totale
osservate |osservate stimato |Prev 0,659
Occorrenze
7 [ stimate 1746 878 2624 | Se 0,431
;E' Non
fﬁ occorrenze
S |stimate 1563 929 2492 Sp 0,442
© | Nessuna
% stima 741 293 1034 | Pred+ | 0,599
g Totale
— | osservato 4050 2100 6150 | Pred- | 0,287
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4. Conclusioni

I risultati indicano che le arature, sia superficiali che profonde, hanno un
significativo effetto negativo sul SOC, con una diminuzione in media di 0,3762
dag/kg passando da lavorazioni minime ad arature. Le arature profonde hanno
un significativo effetto positivo, viceversa, sull’N, con un significativo
incremento medio di 0,2841 g/kg passando da arature superficiali a profonde.
L’effetto negativo delle arature ¢ una conferma dei risultati ottenuti da molti
altri autori, gia citati nell’introduzione (Edwards et al., 1992; Doran, 1980;
Doran et al., 1987; Rasmussen e Rohde, 1988; Tracy et al., 1990; Havlin et al.,
1990; Wood et al., 1991a, b; Kern e Johnson, 1993; Power, 1994; Lafond et al.,
1994; Reicosky et al., 1995; Lozano Garcia e Parras-Alcantara, 2013; Das et al.,
2014; Lopez-Garrido et al., 2014), e la principale ragione di questo si puo
trovare nel fatto che le arature sono un tipo di lavorazione che rivolta le zolle di
terra, esponendo il SOC all’azione ossidante dell’atmosfera, mentre le
lavorazioni minime, che usano strumenti a taglio, non operano questo
rivoltamento del suolo. Altre pratiche agricole che nelle indagini univoche non
hanno dato effetti significativi sulle variazioni di SOC e N sono risultate invece
significative dalla Multiple Linear Step Wise Regression. La fertilizzazione
(cio¢ in confronto fra suoli fertilizzati e non fertilizzati) porta ad un incremento
significativo del SOC LN, ma non si riscontra una significativa differenza
nell’effetto dei diversi tipi di fertilizzazione (chimica, biologica e mista). Molto
probabilmente questo ¢ dovuto all’incremento delle rese produttive e dunque
all’incremento dei residui vegetali lasciati dalle colture stesse. I risultati dalla
Multiple Linear Step Wise Regression e della Sperman Rank Order Correlation
analysis indicano, inoltre, che il SOC e il SOC LN sono direttamente correlati
al N, e che I’'inaridimento del suolo ha un significativo effetto negativo sul
SOC. 1l fatto che la presenza di N nel suolo sia uno dei fattori positivi piu
determinanti nell’incremento di SOC, ci porta a pensare che la presenza di
questo elemento nelle concimazioni, siano esse biologiche, chimiche o
sovescio, sia un fattore positivo per il SOC stesso. D’altro canto, pero, le
fertilizzazioni non sono risultate un fattore significativo rispetto all’N del suolo,
mentre lo scasso ha un significativo effetto negativo sull’N. Per quanto riguarda

gli HA+FA D’indagine ha riguardato solo I’effetto di rotazioni e fertilizzazioni e
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in relazione a SOC_LN ed N e 1 risultati hanno dato una significativa relazione
diretta con il SOC LN e un significativo effetto negativo della fertilizzazione

chimica.

I vigneti sono risultati I'uso del suolo meno protettivo rispetto all’erosione
idrica, con un fattore C pari a 0,542, seguiti da oliveti, frutteti, colture agrarie
legnose e piantagioni di eucalipto. Gli usi del suolo piu protettivi sono risultati,
invece, 1 boschi seguiti dai pascoli, dagli arbusteti e dalle aree incendiate. A
livello intermedio come capacita protettiva sono risultati i seminativi e le aree
agricole eterogenee. Sia nella validazione quantitativa che in quella qualitativa
il modello USLE calibrato grazie alle ricerche di dottorato ¢ risultato il
migliore, rispetto ai modelli PESERA, USLE e MESALES del JRC. I modelli
peggiori sono risultati il PESERA e il MESALES. Per il modello USLE
calibrato la probabilita di aver individuato correttamente le aree con presenza di
erosione ¢ risultata pari all’81,5 % e la probabilita di aver individuato
correttamente le aree con assenza di erosione ¢ risultata pari al 61 %. L’errore
di stima dell’erosione dell’'USLE calibrato va da 3,5 a 18,1 t ha’ y'l, ed ¢
I’errore piu basso nel confronto con PESERA e USLE del JRC. Mentre nel
confronto fra PESERA e USLE del JRC, I’errore di stima piu basso si ¢ avuto
con il modello USLE. I risultati della validazione dimostrano che i modelli
empirici come la USLE, quando ben calibrati, possono dare risultati migliori

rispetto ai modelli concettuali o fisicamente basati.
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Assessing the risk of soil erosion caused by water at the regional level is important for current
and future planning of land use and environmental actions to combat land degradation. The
gravity of the risk depends not only on the rate of soil erosion by water, but also on other
factors, primarily soil depth and workability of the underlying rocks and sediments, which
may be used to calculate the eroded soil. We estimate the rate of erosion by water
(tons ha™"' year™') applying the Universal Soil Loss Equation model. The map of soil
content (tons ha™') to the effective rooting depth was divided by the map of soil erosion
rate to obtain the risk of erosion by water in Sicily, expressed in terms of years of complete
loss of soil cover. This map was intersected with a map of workability of the underlying
bedrock to give advice on where the cost of soil recovery by deep ripping and rock grinding
are very high. 8382.9 km® (32.6% of the Sicilian territory) were rated as at high or very
high risk (<100 years), of which 1230.9 km® developed on bedrock with low workability
and so very costly to be recovered.

Keywords: risk assessment; soil recovery; land degradation; rock workability; Mediterranean;
Sicily

1. Introduction

Soil erosion has been identified as one of the soil threats by the Thematic Strategy for Soil Protec-
tion of the European Union (Commission of European Communities, 2006) and the major cause
of land degradation in Italy (Costantini & Lorenzetti, 2013). The European Commission
encourages Member States to identify risk areas in order to promote soil protection measures.
According to the DPSIR framework (Driving forces, Pressure, State, Impact, Response), devel-
oped and used by the European Environment Agency (European Environment Agency, 1999),
the rate of soil erosion by water is an indicator of the state of the environment. The concept of
“soil erosion risk’ implies an evaluation of the impacts of soil erosion on human health and eco-
systems. The direct impact of soil erosion by water is represented by the loss of the soil resource,
with consequent loss of its functions (ISRIC: http://www.isric.org/about-soils/functions-soil).

In Italy, as in many other European countrics, most of the environmental actions and measures
to fight soil and land degradation are managed at a regional level; therefore, risk arca identification
should primarily cover regional territories,
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The rate of soil erosion by water has been estimated and mapped in the Sicilian territory
at different scales. There is work at both field and basin scale (Amore, Modica, Nearing, &
Santoro, 2004; Conoscent1, 11 Maggio, & Rotighano, 2008; De Jong et al., 1999), and maps
compiled at national (Costantini, Urbano, Bonati, Nino, & Fais, 2007; Costantini et al., 2009;
Grimm, Jones, Rusco, & Montanarella, 2003; Van der Knijff, Jones, & Montanarella, 1999,
2000; Van Rompacy, Bazzoffi, Jones, Montanarella, & Govers, 2003) and European scale
(Commission of European Communities, 1994; Kirkby et al., 2004; Le Bissonnais, Montier,
Jamagne, Daroussin, & King, 2002). There is currently no published map of soil erosion by
water compiled specifically for the Sicilian territory and considering the whole region (small
islands included).

The rate of soil erosion alone is not enough to indicate the risk of losing the soil resource,
since the degree of risk varies according to soil depth, as well as the rate of new soil for-
mation. In twn soil formation is determined by the weathering capability of the bedrock
and by the amount of new sediment deposition (fluvial, colluvial, acolian or volcanic).
Another process of soil formation is driven by the ability of man to recover degraded land
(shallow soils or bare rock outcrops), through agricultural management practices, such as
deep ploughing, ripping, cxcavation and adding soil and sediment from various sourccs.
However, the possibility of recovering degraded land is strictly related to bedrock hardness
and workability.

This research work was aimed at producing a map of soil erosion risk in the Sicilian region,
expressed n terms of years to complete loss of soil cover to the effective rooting depth. The
degree of risk was estimated as a function of: (1) ratc of soil erosion by water, and (i1) soil
rooting depth. In addition, an indication of where the cconomic costs of sol recovery are
higher was added to the highest visk classes. The identification of depositional arcas was also a
part of the evaluation, since these lands are threatened by flooding, which is an off-site impact
of soil water erosion (Dazzi & Lo Papa, 2013).

2. Study area: climatic, geomorphological and geological setting

The administrative territory of the Sicilian Region consists of the main island of Sicily, three
archipelagos, and two isolated islands. The main island of Sicily covers an area of about
25441 km®, while the Aeolian archipelago is formed by seven main islands (about 115 km®).
The Egadi archipelago encompasses three main islands and covers 37.5 km?, while the Pelagie
islands are 25.5 km’. The isolated islands of Pantelleria and Ustica cover 83 and 8.7 km’,
respectively.

The climate of Sicily is generally temperate Mediterranean, with mean annual temperatures
usually higher than 15°C and dry months concentrated in the summer. The climatic regions of
Sicily are showed in Figure 1, according to the national climatic region map of ‘Soils of Italy”
(Costantini, Fantappie, & L' Abate, 2013). Most of the Sicilian region is characterized by Medi-
terranean to subtropical climate, partly semi-arid (MST2, Figure 1). The mountain areas
(Madonie, Sicani, Nebrodi and Peloritani ridges) are characterized by M2 and MST1 climatic
regions, which have relatively higher annual precipitation and lower potential evapotraspiration
(Table 1).

The continentality index, which is determined by the difference between the mean air temp-
erature of summer and winter, is similar in all the climatic regions (Table 1).

The study area is formed of four main geological units (Speranza et al., 1999): (i) the Calabro-
Pelontan nidge in the North-East, characterized by low- and high-grade metamorphic rocks,
namely phyllites, micashists, quartzites, marbles and gneiss; (11) the Hyblean platform in the
South-East, characterized by poorly deformed limestone and calcarenites of African domain;
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