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introduzione

L’agricoltura italiana ha fornito validissimi esempi di “water harvesting”: la rac-
colta di acqua di pioggia in serbatoi temporanei (Mastrorilli, 2017), come i 
laghetti collinari nel Centro Italia o le cisterne interrate nelle zone carsiche del 
sud (fig. 1). Questo servizio ecologico delle aziende agrarie torna di attualità in 
considerazione delle anomalie climatiche e soprattutto del regime delle piogge 
(Mastrorilli e Zucaro, 2016). 

Le piogge hanno sempre più carattere “tropicale” (Biradar, 2009), ovvero 
sono caratterizzate da alta intensità (Giorgi e Lionello, 2008). Se l’intensità di 
pioggia supera la capacità di infiltrazione del suolo, si verifica il ruscellamento 
superficiale. Si tratta di acqua che non si accumula nel suolo e risulta “per-
sa” per l’alimentazione idrica delle colture (Mastrorilli, 2015). Accumulata 
in serbatoi artificiali, l’acqua ruscellata dei terreni in pendenza contribuisce 
ad alleviare la siccità se ridistribuita alle colture sotto forma di acqua irrigua. 

Un altro fenomeno che ricorre negli ultimi trend climatici è la diminuzione dei 
giorni piovosi e l’aumento della altezza di precipitazione per evento piovoso. Ve-
rosimilmente a seguito di piogge abbondanti il terreno tende a saturarsi. L’acqua 
che il suolo non trattiene drena negli strati più profondi. Anche in questo caso si 
tratta di acqua di pioggia “persa” per le colture, ma che si potrebbe accumulare nei 
serbatoi interrati e riutilizzare per soccorrere le colture durante i periodi di siccità. 

il bilancio idrico a scala aziendale

Il contenuto di acqua del suolo è un parametro dinamico. Alla scala aziendale 
rappresenta il bilancio tra “offerta” (precipitazioni, irrigazione, ruscellamento 
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Fig. 1 Esempio di un pozzo per la raccolta di acqua piovana secondo una tradizione costrut-
tiva della Puglia

Fig. 2 Rappresentazione schematizzata del bilancio idrico a scala aziendale
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superficiale, risalita capillare) e “domanda” (evapo-traspirazione) dell’acqua 
(fig. 2). L’eccesso di acqua (ruscellamento e percolazione), rispetto alla capa-
cità di trattenuta del suolo, si disperde nell’ambiente.

La quantità di acqua che un terreno trattiene dipende dalla natura del ter-
reno, in particolare da spessore e tessitura. In agronomia il volume di acqua 
disponibile (ovvero quella che può essere utilizzata dalle piante) si determina 
in funzione di tre parametri fisici: la capacità di campo, il punto di appassi-
mento, la profondità del suolo (fig. 3). 

In realtà l’acqua nel suolo è modulata dalla struttura del terreno, ovvero 
dall’arrangiamento spaziale delle particelle del suolo che costituiscono grumi o 
aggregati, in combinazione con differenti tipi di pori (micro, meso e macro-po-
ri, secondo una scala gerarchica di aggregazione), a formare sistemi eterogenei e 
complessi. Micro-aggregati e macro-aggregati si formano per opera di cementi 
diversi a seconda del tipo di suolo. La profondità e la porosità del suolo sono 
soggette a variabilità sito-specifica, anche all’interno della stessa azienda. 

Alla variabilità spaziale, insita nella natura di un suolo, si aggiunge quella 
dovuta all’azione antropica, per cui con un ossimoro la capacità del suolo 
di invasare acqua si potrebbe definire come una “costante modificabile”. Le 
modifiche sono determinate dalle pratiche agronomiche (Nielsen et al., 2005; 
Strudley et al., 2008). L’acqua nel suolo è invece un parametro dinamico: 
varia nel tempo e in 3D. L’andamento meteorologico e l’evapotraspirazione 
delle colture ritmano le variazioni temporali, la gestione agronomica deter-
mina le variazioni spaziali. 

Fig. 3 I principali parametri idrologici del suolo: Capacità Idrica Massima (CIM) e di Cam-
po (CIC) e Punto di Appassimento (PA)
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agrotecniche e bilancio idrico

Con l’adozione di adeguate pratiche di gestione del suolo, è possibile modifi-
care la struttura del suolo, aumentare la quantità di acqua immagazzinata nel 
profilo del suolo, ridurre le perdite per evaporazione, migliorare l’efficienza 
d’uso dell’acqua da parte delle colture (nella terminologia anglo-sassone water 
use efficiency – WUE – ovvero il rapporto tra la produzione agricola e il volu-
me di acqua evapo-traspirato dalla coltura) (Angus e van Hearwardeen, 2001; 
Katerji et al., 2008; Lovelli et al., 2012) e infine regolare il trasferimento di 
acqua dalla parcella coltivata al territorio circostante l’azienda agricola.

Fig. 4 Processi e parametri che determinano il contenuto di acqua nel suolo
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Per schematizzare si può ritenere che l’acqua nel suolo è il risultato dell’in-
terazione di cinque processi: infiltrazione, ruscellamento, evaporazione, 
drenaggio e traspirazione (fig. 4). Ogni processo a sua volta è regolato da 
grandezze modificabili per effetto delle tecniche agronomiche. Ad esempio 
l’infiltrazione si riduce in presenza di crosta superficiale del suolo (fig. 5) e 
le crepacciature (fig. 5) aprono delle vie preferenziali di immagazzinamento 
dell’acqua (ma rappresentano anche un supplemento di superficie di suolo 
esposto alla evaporazione); la porosità, e in particolare la forma e la distri-
buzione delle dimensioni dei pori lungo il profilo del suolo, determina la 
distribuzione dell’acqua nel suolo (Foley e Silburn, 2002). Con le lavorazioni 
si rompe la crosta superficiale, si richiudono le crepe e si modifica la porosità. 
Certi tipi di lavorazione del suolo non proteggono la struttura degli aggrega-
ti, interrompono la connettività verticale dei pori, favoriscono l’ossidazione 
della sostanza organica e tendono a compattare il suolo (fig. 6). 

Entro i limiti imposti da ciascun ambiente (topografia, proprietà del suolo 
e caratteristiche climatiche sono i principali vincoli fisici), le pratiche agricole 
diventano strumenti adatti per migliorare la capacità dei terreni di imma-
gazzinare l’acqua e destinarla all’alimentazione idrica delle colture (Hatfield 
et al., 2001). Per aumentare la capacità di invaso di un suolo, la soluzione 
chiave consiste nell’eseguire pratiche di gestione che migliorano la struttura 

Fig. 5 Esempio di crosta superficiale del suolo e di crepacciature
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del suolo, riducono la compattazione e preservano e migliorano i livelli di so-
stanza organica del suolo (Hernanz et al., 2002). Ripetute nel tempo, queste 
pratiche agronomiche consentono di migliorare la capacità del suolo di essere 
“permeabile” alla pioggia (infiltrabilità o conducibilità idraulica alla superficie 
del suolo) e immagazzinare acqua nel suo profilo (Lipiec et al., 2006). 

Due sono le alternative per migliorare l’infiltrazione: aumentare la ve-
locità o estendere il tempo di infiltrazione. Nel primo caso la presenza di 
macro-porosità continua, principalmente bio-pori creati dalla macro-fauna 
(come quelli >2 mm che formano i lombrichi) o dai canali lasciati dalle ra-
dici a fine ciclo vegetativo, accelera la infiltrazione (fig. 7). Nel secondo caso 
il tempo di infiltrazione aumenta ricorrendo a idonee tecniche di lavorazio-
ne. Qualsiasi lavorazione aumenta la rugosità della superficie del terreno e 
sfavorisce il flusso dell’acqua sul terreno. Con lavorazioni che seguono le 
curve di livello, la superficie del terreno oppone maggiore resistenza allo 
scorrimento dell’acqua, garantendo sia il rallentamento del flusso d’acqua 
sia l’aumento dell’infiltrazione nel suolo e sfavorendo la formazione di flussi 
di ruscellamento concentrato. In ambienti collinari i terrazzamenti rappre-
sentano l’esempio più tipico per aumentare il tempo di infiltrazione dell’ac-
qua nel suolo, invece in campi con pendenze ridotte le arginature trasversali 
rivestono una funzione analoga. 

Fig. 6 Compattazione del suolo dovuta al traffico improprio di macchinari agricoli
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Le lavorazioni da sole non bastano a migliorare il tasso di infiltrazione 
dell’acqua nel suolo (Alvaro-Fuentes et al., 2008). Infatti in agronomia si par-
la di gestione del sistema colturale, intendendo l’armonizzazione di diverse 
agrotecniche (López-Bellido et al., 2007). In particolare, la gestione del suolo 
deve contribuire anche a: 
a. proteggere la stabilità degli aggregati, evitando che gli aggregati si rompa-

no a causa dell’energia cinetica delle gocce di pioggia (o di irrigazione) o 
dell’impatto meccanico degli organi di lavorazione del suolo o delle ruote 
dei trattori che provocano il distacco delle particelle di suolo, il compatta-
mento e la formazione di croste (Foley e Silburn, 2002). Ciò si consegue 
essenzialmente aumentando il contenuto di sostanza organica nel terreno 
(sovescio, letamazioni, ricorso ad ammendanti, fertilizzazione organica) e 
riducendo il “traffico” sui campi coltivati (trattori a guida parallela, rego-
lando la pressione nel punto di contatto tra pneumatico e suolo, e comun-
que preferendo i cingolati o i pneumatici a larga sezione);

b. mantenere coperto (con la vegetazione o con i residui colturali) in modo 
permanente il suolo, per dissipare il carico di energia delle gocce di pioggia 
prima che raggiungano la superficie del suolo;

c. interrompere gli strati di terreno impermeabili con la discissura del suolo 
(Sartori e Peruzzi, 1997);

d. come strategia a lungo termine, promuovere lo sviluppo di bio-macropori 
orientati verticalmente. Gli apparati radicali, i lombrichi e la macrofauna 

Fig. 7 Effetto della lavorazione tradizionale e non lavorazione sulla velocità di infiltrazione 
(da Mrabet, 2011)
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in genere favoriscono questo tipo di porosità, in assenza di disturbi del 
suolo (fig. 9). 

Fig. 8 Frumento in fase di emergenza in un suolo con gestione "zero tillage"

Fig. 9 Esempio di suolo non disturbato
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Oltre a favorire l’infiltrazione dell’acqua nel suolo, le tecniche agronomi-
che modulano la dinamica dell’acqua nel terreno e assicurano l’alimentazione 
idrica delle colture (fig. 10). L’acqua si muove per effetto della gravità (nei 
macro-pori) o delle forze di tensione (nei micro-pori). La quantità di acqua 
disponibile per la pianta dipende dalla porosità (quantità e distribuzione del-
le dimensioni dei pori) e dal volume del suolo esplorato dalle radici. Men-
tre la distribuzione delle dimensioni dei pori è fortemente influenzata dalle 
proprietà del suolo (tessitura, struttura e contenuto di sostanza organica), il 
volume totale dei pori da cui le piante estraggono l’acqua dipende dalla pro-
fondità dell’apparato radicale. 

Pertanto, al fine di accrescere la quantità di acqua disponibile per le col-
ture (ovvero la capacità di invaso del suolo), possono essere adottate pratiche 
specifiche di gestione per aumentare:

1) profondità di radicazione. La lavorazione verticale è in grado di rompe-
re strati compatti del terreno (suole di lavorazione), spesso originati dal peso 
dei macchinari operanti in condizioni di terreno umido o da ripetute lavo-
razioni del terreno (Martínez et al., 2008). Sebbene siano efficaci nel rom-
pere gli strati impermeabili nel sottosuolo (di origine naturale o antropica), 
gli effetti della discissura sono spesso di breve durata, specialmente se non 
accompagnati da ulteriori precauzioni agronomiche, come il ricorso ad am-
mendanti (ad esempio gesso), sovescio, “primer crops”, specie colonizzatrici 

Fig. 10 Effetto delle lavorazioni conservative (NT) e tradizionali (CT) sulla dimensione dei 
pori nel terreno (da Pagliai, 1987). A fine di un ciclo colturale, le tecniche tradizionali, con 
l’azione di calpestamento delle macchine e attrezzi, riducono la porosità, in particolare, au-
menta la microporosità, a scapito dei pori di dimensione maggiore
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(Kirkegaard, 1994; Fageria et al., 2014), e la riduzione del traffico di mezzi 
agricoli sulla superficie del suolo;

2) percentuale di meso e macro-pori. Le arature arieggiano il suolo, ren-
dendolo soffice: in pratica uno degli effetti delle lavorazioni è l’aumento del 
volume dei macro-pori nello strato lavorato (Castellini e Ventrella, 2012). Il 
risultato dipende da molteplici fattori, fra cui lo stato idrico del suolo (Kel-
ler et al., 2007). La lavorazione del terreno umido (vicino alla capacità del 
campo) è la prima causa di compattazione del suolo (e perdita di meso-ma-
cro-porosità). In alternativa, la gestione “conservativa” ha come obiettivo la 
conservazione della struttura del terreno e si ottiene riducendo le lavorazioni 
meccaniche o non facendole (sistemi di gestione “no-till”). In questo caso 
non si disturba il suolo e vengono preservati macro-pori e gli spazi tra le unità 
strutturali del suolo (De Vita, et al., 2007; Mrabet, 2011). I risultati conse-
guibili con l’aratura tradizionale vengono demandati agli organismi viventi 
che operano una sorta di “bio-lavorazione” (Rasmussen, 1999). Questo è il 
caso dei lombrichi che scavano micro-gallerie o dei canali radicali, provenien-
ti dalla decomposizione delle radici morte, che mettono in contatto idraulico 
gli orizzonti A e B del profilo del terreno. I bio-pori efficacemente agevolano 
la percolazione profonda, mentre qualsiasi tipo di lavorazione meccanica alla 
superficie del terreno non ha effetti sul drenaggio profondo. 

La gestione conservativa del suolo, oltre a favorire il movimento dell’ac-
qua nel suolo e lo sgrondo delle acque in eccesso col drenaggio, permette un 

Fig. 11 Esempio di “living mulch” (tecnica di "flattering" di graminacee, effettuata con "roller 
crimper")
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maggiore accumulo di acqua nel suolo. La presenza dei residui colturali sulla 
superficie del suolo (fig. 11) riduce le perdite improduttive di acqua del suolo 
per evaporazione (Alvarez e Steinbach, 2009). Specialmente in condizioni 
di elevata domanda di evaporazione, il “living mulch” influenza considere-
volmente l’acqua disponibile nel suolo riducendo l’evaporazione (O’Leary e 
Connor, 1997). Un risultato analogo si ottiene in realtà anche con le lavo-
razioni: dopo l’erpicatura lo strato superficiale di terreno si asciuga, creando 
una barriera (“soil mulch”) che interrompe la capillarità ed evita l’evapora-
zione dagli strati sottostanti (Cavazza, 1980). In condizioni di gestione “no-
till” non si interrompe meccanicamente la capillarità, ma i residui colturali 
fungono da barriera contro l’evaporazione (Ward, 2009). 

bilancio idrico tra buone pratiche e ricerca agronoMica

Le agrotecniche per regolare il bilancio idrico dei suoli mirano da una parte 
ad aumentare la capacità di invaso (agendo sulla profondità di radicazione e 
la dimensione dei pori) e dall’altra alla riduzione del deflusso e dell’evapora-
zione (Caliandro e Catalano, 1991; Giardini, 2004). 

Gli agricoltori, soprattutto olivicoltori e cerealicoltori, sono sempre più 
consapevoli dei vantaggi derivanti dalla gestione conservativa del suolo (che 
si basa su due principi: minimo disturbo e copertura permanente del suolo) 
nel migliorare la disponibilità di acqua del suolo e, allo stesso tempo, nel re-
golare il bilancio idrico (Martínez et al., 2008). Tuttavia il trasferimento dei 
principi teorici di agricoltura conservativa alla pratica aziendale è rallentato 
dalla assenza sul mercato di specifici macchinari (progettati espressamente per 
le dimensioni delle aziende agricole italiane, nonché per le specificità topo-
grafiche del territorio italiano) e agro-farmaci (per la gestione integrata delle 
specie avventizie).

Gli studi agronomici hanno dimostrato i limiti dell’agricoltura conservati-
va, soprattutto in terreni argillosi in condizioni climatiche umide o sub-umi-
de e con colture che lasciano elevate quantità di residui colturali (Holland, 
2004). Oltre agli studi “on farm”, la ricerca agronomica utilizza approcci mo-
dellistici per valutare l’effetto sul bilancio idrico di diverse agrotecniche, in 
funzione del tipo di gestione del suolo, dell’uso del suolo, dell’andamento 
meteorologico o degli scenari climatici. 

Ruscellamento e drenaggio sono due termini del bilancio idrico che, se 
estrapolati dalla scala aziendale, rappresentano importanti eco-servizi idro-
logici che le aziende agrarie forniscono al territorio. I modelli di sistemi col-
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turali quantificano i volumi di acqua ruscellata o drenata che una azienda 
restituisce ai corpi idrici naturali o ai bacini artificiali. Una volta quantificata 
l’acqua “prodotta” dall’azienda, il valore economico dell’eco-servizio si de-
termina inequivocabilmente (Mastrorilli et al., 2018) e dovrebbe essere rico-
nosciuto agli agricoltori che adottano quelle buone pratiche che influenzano 
il bilancio idrico e favoriscono la raccolta di acqua dalla superficie aziendale 
verso i bacini di accumulo. 

riassunto

L’uso sostenibile dell’acqua è un tema frequente nella letteratura tecnica e scientifica in-
ternazionale. Particolare enfasi viene data al “Water harvesting”. Le scale di interesse sono 
amplissime, dal tetto delle case al bacino idrologico. 

Le superfici più estese, come i suoli agrari, invece, vengono generalmente ignorate, 
nonostante le potenzialità dei suoli di fungere da serbatoio per trattenere acqua piovana. 
A parte il regime termo-pluviometrico e le caratteristiche pedologiche, la gestione agro-
nomica del sistema colturale determina il volume di acqua nel suolo. Le proprietà fisico-
idrologiche del suolo modulate dalle pratiche agronomiche sono: spessore e alternanza 
di strati; struttura, porosità e stabilità degli aggregati; conducibilità idraulica; scabrezza 
superficiale.

Le anomalie climatiche rendono l’acqua di pioggia meno efficace dal punto di vista 
agronomico e producono ruscellamento e drenaggio con maggiore frequenza. 

L’acqua di pioggia che non viene trattenuta dal suolo non deve essere considerata una 
perdita. Al contrario è una risorsa che, seguendo la via del ruscellamento o del drenaggio, 
alimenta i serbatoi artificiali. L’agricoltura italiana ha fornito validissimi esempi di “water 
harvesting” (laghetti collinari nel Centro Italia o cisterne interrate nelle zone carsiche del 
Sud) corredati da buone pratiche agronomiche e aziendali per ripartire le voci del bilancio 
idrico. Questa tradizione italiana, rivisitata alla luce delle conseguenze del riscaldamento 
globale e degli aggiornamenti scientifici, è la base per progettare reti supplementari di 
serbatoi diffusi sul territorio a integrazione delle risorse idriche dei grandi invasi. 

L’alimentazione idrica di questi serbatoi è favorita dalle aziende agrarie che, ripristi-
nando le sistemazioni idrauliche e adottando le pratiche agronomiche sostenibili, offrono 
un servizio ecologico che la collettività deve imparare a riconoscere (e a ricompensare).

abstract

Agriculture and «water harvesting». The sustainable use of water is becoming a frequent 
theme in international technical and scientific literature. Particular emphasis is given to 
“Water harvesting”, i.e. the collection of rainwater in artificial reservoirs. The scales of 
interest are very wide, from the roof of houses to the hydrological basin. 

Larger areas, such as the cultivated lands, on the other hand, are generally overlooked, 
despite the significant potential of soils to act as reservoirs to retain rainwater. Apart from 
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the thermo-pluviometric regime and soil characteristics, the agronomic management of the 
cropping systems determine the volume of water in the soil. The physical-hydrological pro-
perties of the soil modulated by agronomic practices are: depth and alternation of soil layers; 
structure, porosity and stability of aggregates; hydraulic conductivity; surface roughness.

The climatic anomalies, with the decrease in the number of rainfall events and the 
increase in rainfall intensity, make the rain less effective from an agronomic point of view, 
but produce more and more frequent runoff and drainage phenomena. 

Rainwater that is not retained into the soil profile should not be considered a loss. 
On the contrary, it is a water resource which, following the path of runoff or draina-
ge, feeds artificial reservoirs. Italian agriculture has provided very good examples of 
“water harvesting” (hilly ponds in Central Italy or underground cisterns in karst areas 
in the South) accompanied by good agronomic and farm practices to allocate the wa-
ter balance terms. This Italian tradition, revisited in the light of the consequences of 
global warming and scientific updates, is a basis for designing additional networks of 
reservoirs spread throughout the territory to integrate the water resources in traditional 
reservoirs. 

The water supply of these reservoirs is favoured by those farms which, by restoring 
hydraulic systems and adopting sustainable agronomic practices, offer an ecological ser-
vice that the community should learn to recognise (and to pay).
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