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INTRODUZIONE

1750 1850 2011 2019 GWP
CO, (ppm) 278.3 2855 3905 409.9 1 CO,eq
CH, (ppb) 729.2 807.6 1803.3 1866.3  28-34 CO,eq

N,O (ppb) 270.1 2721 3244 3321 265-298 CO,eq



Emissioni indirette Emissioni legate al consumo di Rs (Respirazione del suolo) =
dovute alla produzione gasolio e lubrificante (KgCO2 eq hal) Rh (Respirazione eterotrofa) +
degli input utilizzati Ra (Respirazione autotrofa)
) (KgCO, hat) L
(kgCO2 eq ha) 2 Fotosintesi (kgCO, ha-1)

Pool di carbonio nel suolo

- Gestione dei residui .
- Ammendantiorganici T T T T T T /o




Emissioni indirette Emissioni legate al consumo di

dovute alla produzione gasolio e lubrificante (KgCO2 eq ha')
degli input uti_llizzati Emissioni direttedi  Azotofissazione ~ EMissioniindirette di
(kgCO2 eqg ha?) protossido di azoto (kgN ha-1) protossido di azoto

(KgN,O-N ha) (KgN,O-N ha?)

M i /\

;- Concimazione azotata (KgN)
. Lavorazioni

7 Gestione dei residui

-~ Ammendanti organici
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inputs + N ZO_N os T N ZO_N PRP
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NL,O-N v ipoiss =
2 N inputs (FSN +Fon + Fegp + Fsoun )FR ° EFIFR]

TABLE 11.1
DEFAULT EMISSION FACTORS TO ESTIMATE DIRECT N,O EMISSIONS FROM MANAGED SOILS

Emission factor Default value Uncertainty range

EF, for N additions from mineral fertilisers, organic
amendments and crop residues, and N mineralised from
mineral soil as a result of loss of soil carbon [kg N,O-N (kg
N)']

0.01 0.003 - 0.03

EF  for flooded rice fields [kg NoO-N (kg N)™'] 0.003 0.000 - 0.006




« Non considera le condizioni ambientali sito e tempo specifiche del contesto
« Presuppone una risposta lineare

N,0-N N,0-N
N
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A livello globale il suolo e
responsabili del 60%

&
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Fertilizzanti

delle emissioni di N20O

(Svakila e Kreoze, 2011)

denitrificazione

&

In Italia circa il 50% delle
emissioni di N20O ha
origine dai suoli agricoli
(ISPRA 2016)
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Anno 0

Anno 1

Anno 2

Anno 3

Anno 4

ECS CCS ECS CCS ECS CCS ECS CCS
Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot 6 Plot 7 Plot 8

Frumento |Frumento |Frumento RFrumento Frumento §|Frumento |Frumento |Frumento

Frumento Frumento

duro + duro +

medica medica Pisello Frumento Frumento
Frumento Frumento
duro + duro +

Pisello Frumento Frumento Jlmedica Maize medica

Frumento Frumento

duro + duro +

medica Mais medica Frumento |Pisello Frumento
Frumento Frumento
duro + duro +

Frumento |Soia medica medica Mais




Dynamic process-based model:

' Daily time-step simulation

_____________ + Field scale

1 1
| Daily calculation of |

I the Bulk Density | —

TILLAGE MODULE o __Z — 1 H
Soil (layer by layer): | l | > l_ s Ag ronomic management
Sand, Silt, Clay % j———— === ———————— -————— . .
Organic carbon | WATER BALANCE MODULE | : Daily cal_ct_]latlon of the retention and : S|mu|at|0n
Bulk Density | conductivity curve
Inizialization of C and N pools l . . .
Water Retention and C, N MODULE hd Ci‘Op I‘O'[atlon S|mUIat|0n
Conductivity Curve Parameters
Crop: [ croP MODULE |
Type,

Gross CO, Absorption

G / D Day . .
Critealr o o Soil C and N dynamics module:

Crop coefficent- Kc
Dry Matter Partitioning

Iﬁ

C and N fraction in residues Soil (layer by layer): Crop: ® MICrObIaI blomaSS |mp||C|t
Decomposition rate of residues Mineral Pools: NH4-N, NO3;-N Stem biomass
Organic pools: N-stable fraction, N-litter, N- Root biomass approaCh
Agronomic Management: manure, Leaves biomass (green and
Organic and Mineral N Organic pools: C-stable fraction, C-litter, C-manure dead) . . .
fertilization: type, timing, N crop uptake Yield and Harvest Index . M|nerallzat|0n (SOIL'N)
amount, NH,-N/total N, NO3-N leaching Leaf Area Index
mineralizationrate, C.N ratio, N,O-N emissions from denitrification Development stage o agn .
NO;-N and NH,-N fractions NH4-N emissions from volatilization Water stress coefficient ® N|tr|f|cat|0n (SOI L'N)
Irrigation: Amountand timing CO, emissions from organic pools decomposition Nitrogen stress coefficient
(fized dates or water depletion) Soil water content Reference ET e .
Tillage: timing, index of soil Percolating water Potential and actual ET ° Den|tr|f|cat|0n (APSI M)

perturbation, layer mixing




Da Franco Limoso a Franco Limo Arggilloso

CCS ECS
Profondita | Sabbia | Argilla Densita Carbor:uo Profondita | Sabbia | Argilla A | (€ rbor.uo
Plot (m) (%) (%) apparente | Organico Plot (m) (%) (%) apparente | Organico
(tm?) (%) (tm?) (%)
0.55 15 27 1.38 0.82 0.55 15 25 1.48 0.84
’ 0.75 11 40 1.38 0.75 1 0.75 11 40 1.48 0.75
1.05 15 34 1.38 0.70 1.05 15 34 1.48 0.70
1.4 17 26 1.38 0.57 1.4 17 26 1.48 0.57
0.55 15 29 1.65 0.79
3 0.75 11 40 1.65 0.75
1.05 15 34 1.65 0.70

0.55
0.75
1.05

1.4

11
15
17

31
40
34
26

0.79
0.75
0.70
0.57

13
11
15
17

27
40
34
26

1.65

0.57




CALIBRAZIONE DEL MODELLO IN FUNZIONE DELLE RESE, DELLA BIOMASSA

AEREA E DELL’UPTAKE DI AZOTO

N uptake totale
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o
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Simulato (kg N-AGB ha™")
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Simulated (g CO, m‘z)

Carbon dioxide cumulated emissions

8001 -
®
6001
o
0
400+
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//, m
e
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2001 B a y =0.81x +132.19 (R, = 0.77)
o 2
g X y=0.82x+98.45 (R;=0.37)
A
> O O
0- : ! ‘
200 400 600 80!

Observed (g CO, m™2)

1 Bare soil (1) [ Bare soil 3) FH Bare soil (5) [] Wheat (2) A Tomato
Q Baresoil (2) @ Baresoil (4) M Wheat(1) @ Maize & Pea

Simulated (mg N,O m?)

Nitrous oxide cumulated emissions

120+
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801
-
s
O
. 2
= F% O °
A
401 i
6' y = 0.84x + 15.15 (R%, = 0.55)
B 2 y=151x-7.01 (R%;=081)
w ©
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0 40 80

Observed (mg N,O m’z)

Q Baresoil (2) @ Baresoil (4) Il Wheat(1) @ Maize
Bare soil (3) FH Bare soil (5) [] Wheat (2) A Tomato




Simulated (g CO, m 2

Carbon dioxide cumulative monthly emissions

300+

200+

100+

X =® .
o) ]
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® oy
2 A,, y =0.91x + 18.73 (RZ, = 0.69)
= y =0.98x + 12.96 (R%; = 0.57)
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0 100 200 300

Observed (g CO, m’z)

IR Bare soil (1) X Bare soil 3) B Baresoil (5) [1 Wheat(2) A Tomato
O Baresoil (2) @ Baresoil (4) Bl Wheat(1) @ Maize ¢ Pea

Simulated (mg N,O m™?)

Nitrous oxide cumulative monthly emissions
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O
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401
[
= -
] HA
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- ./ 2. y=0.74x + 4.10 (R, = 0.52)
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0 20 40

Observed (mg N,O m™2)

O Baresoil 2) @ Baresoil (4) B Wheat(1) ® Maize
X Baresoil (3) E Baresoil (5) [1 Wheat(2) A Tomato




Rain & Irrigation (mm)

Carbon dioxide emissions (g CO, m‘z)
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Rain & Irrigation (mm)

Nitrous oxide emissions (mg N,O m‘z)
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EMISSIONI DI N,O E BILANCIO DELL’AZOTO A RAVENNA

Emissioni di protossido di azoto (RAVENNA)

sistema CCS sistema ECS

N
o
1

-
o
1

-
o
1

o
3

o
o

Emissione cumulata (kg N-N,O ha_1anno_1)

. frumento . mais . pisello . soia

. suolo nudo - pomodoro . erba medica + suolo nudo



Bilancio dell'azoto
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Identificazione di classi di suolo
rappresentative a partire dalla carta dei
suoli 1:50.000 e dalla carta di uso del
suolo della regione Emilia-Romagna.

Classificazione automatica delle UC

Profondita <45 cm | Profondita >45 cm
Classi . . Densita apparente C oraanico (%
soC SOC (%) SOC (%) (tm?) 091 " O.9( )
09-1.8
| 0.97 0.58 1.47 1.8-54
BN 54-10.8
1.84 1.11 1.42 Il 10.8 - 23.26
H NA
(o) 10.76 7.54 0.76




SIMULAZIONI DELLE EMISSIONI DI N,O A SCALA TERRITORIALE

IL SUOLO - TESSITURA

Argilla (%)
0.6-8
8-223

W 22.3-325

BN 325-43.7

437 -71

I NA

Sabbia (%)
0-76

7.6-21.7
217 -37
BN 37 - 58
Il 58 - 96
 NA

Complessivamente sono state individuate
20 classi di suolo

<45cm

>45cm

Classe tessitura

Sabbia Argilla

Sabbia Argilla | Classi SOC

C
CL
L
SaL
SiC
SiCL
SiL

13.9 53.7
22.5 34.8
36.7 21.6
71.4 9.9
8 44.3
15.1 31.3
8.8 25.8

13.3
23.1
38.7
81.5
7
13.7
7.6

55.2 l,h,O
36 l,h,O
20.8 l,h,O
6.7 l,h,O
47.2 l,h,O
30.7 l,h,O
26 [, h




SIMULAZIONI DELLE EMISSIONI DI N,O A SCALA TERRITORIALE
IL DATO METEO

Serie storica (1979-2022) di dati meteo
glornallerl AGRI4ACAST a 25 km relativi a:

‘ ‘ & T max
e T min

* Pioggia
« ETO

27 celle con quota < 300 m slm



SIMULAZIONI DELLE EMISSIONI DI N,O A SCALA TERRITORIALE
SISTEMI COLTURALI -— ROTAZIONE, SEMINA E RACCOLTA

cos Mer e et

COLTURA Mais Frumento duro Pomodoro Frumento duro
SEMINA (DOY) 92 295 116 295
RACCOLTA (DOY 274 [90] 195 [90] 265 [90] 195 [90]
[BBCH])
ANNO 1
ECS [Awor  [awoz  [Awo3  AwOs
COLTURA Pisello Frumento Pomodoro Frumento
duro/medica duro/medica
SEMINA (DOY) 328 295 116 295
RACCOLTA (DOY 188 [90] 195 [90] 265 [90] 195 [90]

[BBCH])



SIMULAZIONI DELLE EMISSIONI DI N,O A SCALA TERRITORIALE
SISTEMI COLTURALI = CONCIMAZIONE AZOTATA

EE R S S S

COLTURA
CONC. FONDO

CONC. COPERTURA
[BBCH]

TOTALE

B N N S

Mais
83 kgN
125 kgN [31 -35]

208 KgN

Frumento duro

64 kgN [21-25]
92 kgN [33-38]

156 KgN

Pomodoro Frumento duro
60 kgN

18 kgN (4.5 kgN/5gg) [35-55]; 64 kgN [21-25]
42 kgN (10.5 kgN/5gg) [56-75]; 92 kgN [33-38]
18 kgN (6 kgN/7gg) [76-89];

138 KgN 156 kgN

COLTURA
CONC. FONDO

CONC. COPERTURA
[BBCH]

TOTALE

Pisello

Frumento duro

45.5 kgN [21-25]
84.5 kgN [33-38]

130 KgN

Pomodoro Frumento duro
41.5 kgN

14 kgN (4.7 kgN/4gg) [35-46); 45.5 kgN [21-25]
24 kgN (12 kgN/6gg) [47-65]; 84.5 kgN [33-38]
19 kgN (9.5 kgN/7gg) [66-75];

4.5 kgN [76-79];

5.5 kgN [80-89];

108.5 KgN 130 kgN



SIMULAZIONI DELL EMISSIONI DI N,O A SCALA TERRITORIALE

SISTEMI COLTURALI - IRRIGAZIONE

EE R L R S

COLTURA Mais
IRRIGAZIONE [DOY] 45 mm [184]

Frumento duro

Pomodoro Frumento duro
389 mm
35[132]

30 [143]
12 mm/3gg

S L R S

COLTURA Pisello
IRRIGAZIONE

Frumento duro

Pomodoro Frumento duro

Variabile (DDS)

Reintegro automatico
a soglia 50% SWC per
profondita 30 cm, fino
a un massimo di 35
mm



Start 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 2022
1979 M F P F M F P F M F P

1980 M F P F M F p F M F

1981 M F P F M F P F M

1982 M F P F M F P F

In totale sono state eseguite 4320 simulazioni
secondo un disegno fattoriale

Suolo x Celle meteo x Sistema x (Start)




EMISSIONI DI N,O-N (10 cm)
IN EMILIA ROMAGNA

Emissioni N20-N (kg/ha/anno)

0.25-0.35
77 0.35-045
9 0.45-0.55
B 0.55 - 0.65
BN 0.65-0.75
BN 0.75-0.85
Bl 0.85 - 0.95
B 0.95-1.05
B 1.05-1.15
B 1.15-1.25
B NA



SOC HIGH SOC LOW

N-N20 (kg/ha)

| Jo3-035
[ Jo3s-04
[ Jo4-045
[ Jo4s-05
[os-055
Hloss5-06
B os6-065
B o.ss5-0.7
BMo7-075
Bo7s-os
Bos-oss
Boss-o9
Woso-o95
Woos-1

B:-10s

[



Tipo di
variabile

variabile

Stato

N20_denit
N20 _nit

Suolo

classe_SOC
classe_Suolo
classe_Tessitura

Sistema

N_uptake
N_fert
C_input
N_input
Sistema

Meteo

Anno

ST_pioggia

ST_CWB_12

ST_CWB
ST_dry_days_3
ST_dry_days_12
ST_giorni_0_pioggia_12
ST_giorni_0_pioggia
Long

ST_Tmedia_3

ST_giorni_pioggia>10_12

ST_giorni_pioggia>10
ST_CWB_3
ST_pioggia_9
ST_giorni_gelo
ST_CWB_6
ST_giorni_0_pioggia_9
ST_CWB_9
ST_Tmedia_12
ST_giorni_0_pioggia_6

o 00000000000 00000000 g
000 ¢

1000

IncNodePurity

1500




EFFETTO DELLA DENITRIFICAZIONE SULLE EMISSIONI DI N,O

ECS

|
ECS

(©)
ECS

00}
S6°0
060
$8°0
080
S0
0.0
S9°0
090
§9°0
050
Sv'0
oo
Sge0
0€'0
S¢0
0c0
L0
0Lo
500
000

CCSs

|
CCSs

0
CCS

o

00'L
S6°0
060
§8°0
080
SL0
0.0
§9°0
080
SS°0
050
S0
o0
S€0
0€0
20
020
L0
0L0
S00
000

2.0

1.57

1.01

0.5

o 1w o 1 o
N = = OO ©Oo

AT; By By) uoissiwe N-ON

N,O—Ngenp (kg ha™' yr")



EFFETTO DELLA NITRIFICAZIONE SULLE EMISSIONI DI N,O

N,O-N emission (kg ha™' yr")

GES ECS CCS GECS CECS CES CES
20 C SiC GE SiCL SiL E SalL
1.5
1.0
0.0

ECS ECS ECS ECS ECS ECS ECS
20 © SIC (Bl SiCL SiL L SalL
1.5
1.0
0.5 4

7

OO0 O0O0O0O0O0O0OTOOOOO0OO0OO0OO0OOTOOOOO0O0OOO0O0OTOOOOOOO0OO0OOOTOOOOOOO0OO0OOOTOOOOODOOOO0OTOOOOOOOOOOT

N,O-Nyy (kg ha™' yr")

O =



[ 0.67 )

L100% /
tessitura = CL,L,SaL,SiCL,SiL
Tessitura 65%
SOC 35% 6’ 57
. 70%
Sistema 0%
soc =h,l soc
0
0.49 0.76 0.82
50% 20% 20%
tessitura=1L,SalL tessitura=L,SalL tessitura = SiC
CL,SiCL,SiL CL,SiCL C

0.4 0.55 0.68 0.85 0.75 0.88 11
20% 30% 10% 10% 10% 10% 5%




EFFETTO SOC X SISTEMA
SULLE EMISSIONI DI N,O

SOC 96%

Sistema 4%

sistema=ECS

0.55
35%,

soc=h,l
(058)
70%)
CCSs
062

35%




tessitura = CL,L,SaL,SiCL,SiL

. 0,

Tessitura 98% —@—
0,

Sistema 2% o=

tessitura = L,SaL,SiL tessitura = SiC
CL,SiCL C
05
40%
sistema=ECS
CCS
0.46 0.54 0.66 0.85

20% 20% 30% 15%



[ 0.21 )
\100%)

100%

Tessitura  97% tessitura = CL,L,SaL,SiCL,SiL

socC 3%
Sistema 0%
tessitura = L,SalL tessitura = SiC
CL,SiCL,SiL
0.17
40%
soc=h,l soc =h,l
(o] (o]

0.021 0.15 0.23 0.38 0.48
30% 30% 10% 15% 10%




Tessitura

SOC

Sistema

0% soc = h,l
89%

11%

sistema = ECS

0.36
35%

0.4
70%

CcCs

0.44
35%

i

100%

sistema = ECS

0.59
15%

0.62
30%

cCs




N,O-N nitrification (kg ha' yr™)

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

EFFETTO INPUT N SULLA NITRIFICAZIONE

| h o
o o o oo o o oo o o o
o =1 o oo =1 oS ==} =1 S o
- « ) <+ « ) <+ « ® <

N input (kg ha ' yr')

® CCS
e ECS



EFFETTO Di Rh SULLA NITRIFICAZIONE

e ECS

00001

005Z

0009

00g¢

00001

005Z

0009

00g¢

00001

005Z

0009

00g¢

wn
P
(A ey By) uonedyuu N-ON

1.00
0.75
0.25
0.005

Rh (kgCO, ha™" yr'")



)

—1
input

EF (kgN,O-N kgN

h h h h h h h
c sic cL sicL SiL L Sal
0.0101
0.0051 k o
0.000+
I I | I | I |
c sic cL sicL SiL L Sal
0.010
0.0051 ‘ )
0.000- —_
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Importanza di esperienze a livello di sistema colturale con misurazioni frequenti dei flussi
di N, O, su periodi della durata di pit anni e su pit colture (molti studi si limitano a singole
stagioni colturali e riguardano solo il periodo in cui la coltura € in campo)

| risultati dei test di performance del modello per la predizione di N,O sono in linea con
quelli riportati in bibliografia.

La misurazione in contemporanea dei flussi di CO, e N,O é stata di supporto ad una piu
corretta calibrazione del modello per migliorare le simulazioni delle emissioni di N,O

| modelli sono essenziali per esplorare la variabilita del fenomeno ed interpretare il ruolo
di alcuni fattori colturali ed ambientali, nonostante la complessita dei processi coinvolti

L’esercizio condotto a scala territoriale ha permesso di evidenziare il ruolo determinante
della tessitura sulla produzione di N,O da denitrificazione e della contenuto di sostanza
organica e della sua mineralizzazione sulla produzione di N,O da nitrificazione



« L’utilizzo dei valori di default degli EF proposti da IPCC puo portare a gravi errori di stima
delle emissioni di N20O dai suoli agricoli. EF varia in maniera non lineare al variare degli
apporti di azoto in tipologie di suolo differenti. Infatti, IPCC suggerisce per stime a scala di
campo l'approccio Tier 3, basato appunto su modelli calibrati rispetto a condizioni locali.
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