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Riassunto
In Emilia-Romagna l’irrigazione è da tempo pratica diffusa nella produzione sementiera della bietola da zucchero,
tuttavia le informazioni sulle più opportune modalità di adacquamento sono assai limitate. Nella presente speri-
mentazione, condotta per un triennio, è stata valutata l’influenza dell’epoca e del numero degli interventi irrigui
sulla resa e sulla qualità del seme prodotto. Su una coltura da seme con trapianto a fine-febbraio, sono stati posti
a confronto, con il testimone non irrigato, trattamenti irrigui per aspersione effettuati in fase di inizio fioritura, pie-
na fioritura, fine fioritura e tutte le loro possibili combinazioni. Nel corso di due anni di prova è stato misurato il
contenuto idrico del terreno ad intervalli settimanali, da immediatamente prima del primo intervento irriguo fino
in prossimità della raccolta del seme. Queste indagini hanno mostrato che gli strati più superficiali (0-20 cm), mag-
giormente interessati dagli effetti dell’evapotraspirazione, hanno risentito in misura maggiore delle irrigazioni ri-
spetto agli strati più profondi (20-40 cm). L’efficacia dei trattamenti irrigui sulla produzione di seme è apparsa stret-
tamente dipendente dall’andamento delle precipitazioni; i trattamenti irrigui di piena e di fine fioritura, sia da soli
che tra loro associati, hanno comunque determinato significativi incrementi della resa di seme e della percentuale
di glomeruli di calibro superiore a 4,0 mm, mentre l’intervento irriguo di inizio fioritura è risultato del tutto inef-
ficace. Sotto il profilo qualitativo non si sono osservati effetti significativi dei trattamenti irrigui sul peso di 1000
semi e sulla germinabilità, ad eccezione di una certa tendenza al peggioramento di quest’ultima in risposta ad adac-
quamenti in fine fioritura. In generale l’analisi delle relazioni tra caratteri ha comunque evidenziato una discreta
correlazione tra produttività e qualità del seme.

Summary

SUGARBEET SEED’S YIELD AND QUALITY AS AFFECTED BY IRRIGATION
Irrigation to the sugar-beet seed crop is a common practice since many years in Emilia Romagna region, even
though information on the most suitable ways to irrigate is very limited. The aim of this three-year long experi-
mentation was to evaluate the influence of timing and number of irrigation treatments on seed yield and quality.
Treatments at the onset, at full, and at the end of flowering, wit all their possible combinations were compared
among themselves and with the non-irrigated control. During the second and third years the water content of the
soil was monitored weekly, starting from just before the first treatment to harvest. These measurements indicate
that the upper layers (0-20 cm), which are more subjected to evapotranspiration, are more affected by irrigations
than the deeper layers (20-40). The effectiveness of irrigation treatments on seed yield was tightly dependent in the
distribution of precipitations. The treatments applied in full or late flowering, both separately or together, deter-
mined significant increases in yield and in the percentage of seed balls with a diameter higher than 4.0 mm, where-
as those at the beginning of flowering did not produced any improvements. No significant effects of the different
treatments on 1000-seed weight and germinability were observed, except for a slightly negative influence of irriga-
tions applied at the end of flowering. When all the traits were considered, an overall moderate correlation was de-
tected between seed yield and quality.
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1. Introduzione

In passato, nelle zone italiane maggiormente vo-
cate per la coltura da seme di bietola (Beta vul-
garis L.), quali quelle caratterizzate da terreni
argillosi dell’Emilia-Romagna e delle Marche,
l’irrigazione non era considerata un fattore di
produzione necessario. Pertanto, la moltiplicazio-
ne del seme di bietola veniva realizzata anche
presso aziende non irrigue, purché in terreni non
sabbiosi (Flamini, 1968). Negli ultimi anni, inve-
ce, i contratti di coltivazione stipulati dalle ditte
sementiere prevedono obbligatoriamente l’ese-
cuzione dell’irrigazione alla bietola da seme nel
periodo fioritura-formazione del seme, per con-
seguire più elevati livelli produttivi e qualitativi.
Le informazioni reperibili nella letteratura scien-
tifica sull’influenza dell’irrigazione sulla produ-
zione di seme di bietola sono, tuttavia, assai li-
mitate. Aliev (1973) ha osservato, in ambiente
subtropicale, la possibilità di incrementare la pro-
duzione di seme di bietola con l’irrigazione; in
ambiente umido quale quello inglese, invece, la
distribuzione di acqua nei mesi di luglio ed ago-
sto non ha determinato, in colture da trapianto,
alcun incremento nella produzione di seme, men-
tre effetti negativi si sono registrati sulla coltura
a semina diretta (Longden e Johnson, 1975). Per
quanto concerne l’aspetto qualitativo, una ricer-
ca ungherese ha evidenziato, a seguito di irriga-
zione, sensibili aumenti di germinabilità e del pe-
so di 1000 semi ed una riduzione del numero di
semi non sviluppati (Csapody, 1980). In speri-
mentazioni più recenti, condotte in diverse loca-
lità dell’Emilia Romagna (Anconelli, 2002), i
maggiori incrementi delle rese in seme si sono
ottenuti mediante interventi irrigui che prevede-
vano restituzioni pari al 50% e al 100% dell’e-
vapotraspirazione massima, rispettivamente nel-
le fasi vegetative fino alla fioritura e nella fase
di ingrossamento dei glomeruli.

Scopo di questa ricerca pluriennale è stato

quello di valutare gli effetti dell’irrigazione sul-
la produzione e sulla qualità del seme di bar-
babietola da zucchero con riferimento allo sta-
dio di avanzamento della fioritura ed al nume-
ro degli interventi irrigui.

2. Materiali e metodi

La sperimentazione di campo è stata realizzata
ad Ozzano dell’Emilia, nella pianura padana,
presso l’azienda agraria dell’Università di Bo-
logna, su terreno di granulometria intermedia
tendente all’argilloso, nel triennio 1996-97-98.
L’indagine, condotta su coltura ‘da radice a se-
me’ utilizzando il portaseme monogerme di-
ploide della varietà ‘Maraton’ della Maribo, pre-
vedeva il confronto con un testimone non irri-
gato dei tre trattamenti irrigui per aspersione:
A ad inizio fioritura (ultima decade di maggio),
B in piena fioritura (tra il 10 ed il 15 giugno) e
C a fine fioritura (fine giugno-inizio luglio) da
soli o nelle quattro combinazioni tra loro pos-
sibili e cioè A+B, A+C, B+C e A+B+C. Le da-
te ed i volumi di adacquamento per ciascun in-
tervento irriguo, sono riportati in tabella 1.

Le tesi sono state distribuite in campo se-
condo uno schema sperimentale a blocchi ran-
domizzati con quattro ripetizioni. Le parcelle
erano costituite da tre file portaseme, affianca-
te da due file impollinanti (una per lato) lun-
ghe 7 m; il distanziamento tra ed entro file era
pari a 0,7 e 0,35 m, rispettivamente, per una den-
sità di circa 4 piante m-2. L’area di saggio, rela-
tiva alle sole file portaseme, era pari a 14,7 m2.
Per evitare influenze dei trattamenti irrigui sul-
le parcelle limitrofe queste sono state tra loro
separate da sette file di bordo.

Il trapianto è stato effettuato nei giorni
01.04.1996, 25.02.1997 e 11.02.1998, con fittoni
di circa 3 cm, su terreni previamente coltivati
con un cereale autunno-vernino. Le tecniche
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Tabella 1. Date e volumi di adacquamento dei trattamenti irrigui nel triennio di sperimentazione.

Table 1. Dates and volumes of the irrigation treatments in the three years of trial.

Anno 1° intervento 2° intervento 3° intervento
(inizio fioritura) (piena fioritura) (fine fioritura)

data (d/m) volume (m3 ha-1) data (d/m) volume (m3 ha-1) data (d/m) volume (m3 ha-1)

1996 3-6 250 17-6 450 1-7 450
1997 21-5 450 11-6 450 2-7 450
1998 1-6 250 10-6 350 2-7 350



La significatività dei confronti tra valori me-
di delle singole tesi irrigate e del testimone è
stata saggiata con il test di Dunnett, mentre
quella relativa ai confronti tra i valori medi del-
le diverse tesi irrigue è stata valutata con il 
test di Duncan.

Inoltre, per avere un’indicazione più ap-
profondita circa gli effetti dei diversi interventi
irrigui, i valori medi triennali delle tesi sono sta-
ti sottoposti ad analisi della regressione multi-
pla considerando come variabili indipendenti le
tre epoche di intervento irriguo (A, B, C) cui
sono stati attribuiti i valori 1 o 0 in relazione al-
la effettuazione o meno dell’intervento stesso.

Andamento climatico

I primi tre mesi del 1996 sono stati contraddi-
stinti da piogge eccezionalmente abbondanti an-
che confrontati con i valori ventennali (Fig. 1a),
che hanno reso impraticabile il campo e causa-
to un notevole ritardo nell’epoca di trapianto,
realizzato oltre un mese più tardi rispetto alla
norma. Molto piovosi e con temperature medie
superiori a quelle medie pluriennali sono stati i
mesi di aprile e maggio, mentre molto scarse so-
no state le precipitazioni in giugno, durante le
fasi di fioritura-impollinazione, ed in luglio, du-
rante lo sviluppo e la maturazione del seme.

Le scarse precipitazioni e le temperature su-
periori alla media pluriennale, che hanno carat-
terizzato i primi mesi del 1997 (Fig. 1b), hanno
permesso di effettuare il trapianto nell’epoca
più idonea. Nei mesi di aprile e maggio, in cui
si sono verificate precipitazioni inferiori e tem-
perature non molto discoste dai valori medi plu-
riennali dello stesso periodo, lo sviluppo vege-
tativo della coltura è stato regolare. La fioritu-
ra è avvenuta in epoca leggermente anticipata
rispetto alla norma e non è stata negativamen-
te influenzata dalle piogge, abbondanti ma con-
centrate nella prima decade di giugno, mentre
nelle due decadi successive la quasi completa
assenza di precipitazioni e le temperature supe-
riori alla media hanno favorito la formazione
del seme. In luglio, le condizioni climatiche non
hanno ostacolato la raccolta e l’essiccazione del
seme.

L’inizio del 1998 è stato, come il preceden-
te, caratterizzato da scarse piogge e da tempe-
rature superiori a quelle medie stagionali e tali
da favorire una tempestiva esecuzione del tra-
pianto (Fig. 1c). Le precipitazioni durante i me-
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colturali sono state simili a quelle in uso per la
coltura di bietola da seme nella regione, ed in
particolare: concimazione alla preparazione del
terreno con 200 kg ha-1 di P2O5 e 125 kg ha-1 di
N ed in copertura con 125 kg ha-1 di N; diserbo
con Goltix dopo il trapianto e successivamente
con lavorazioni manuali; trattamenti antiparas-
sitari per il controllo di altica, cleono ed afidi,
ed anticercosporici. La raccolta è stata effettua-
ta nei giorni 28.07, 17.07 e 20.07, rispettivamen-
te, nel 1996, 1997 e 1998.

Nel 1997 e nel 1998 il contenuto idrico del
terreno per le otto tesi a confronto è stato de-
terminato su campioni prelevati settimanalmen-
te a quattro diverse profondità (0-10, 10-20, 20-
30 e 30-40 cm), a partire da subito prima del
primo intervento irriguo fino a poco prima del-
la raccolta del seme. Per ciascuna tesi la raccolta
dei campioni è stata effettuata solo sulle par-
celle di un blocco, sempre il medesimo per i suc-
cessivi prelievi. Per il prelievo si è utilizzata una
trivella manuale graduata che ha permesso la
suddivisione di ciascun campione nei quattro
sottocampioni relativi alle diverse profondità. Il
contenuto idrico è stato determinato mediante
essiccamento in stufa a 105 °C per 16 ore. L’u-
midità del terreno alla capacità idrica di campo,
determinata con il metodo dell’aiuola in campo
(Cavazza et al. 1977), era di 24% del peso sec-
co e quella al punto di appassimento perma-
nente (metodo di Richards a 15 bar) del 
12% p.s.

Alla raccolta sono state determinate la pro-
duzione e l’umidità dei glomeruli; in laborato-
rio è stata quindi eseguita la pulitura meccani-
ca, senza ‘levigatura’, con eliminazione dei resi-
dui vegetali e dei glomeruli di diametro infe-
riore a 3,00 mm. Sono stati quindi determinati:
la resa in seme, rapportata all’8% di umidità, il
peso di 1000 semi e la germinabilità (su un cam-
pione di 400 semi/parcella) ed è stata effettua-
ta la calibratura del seme (su 100 g di seme/par-
cella) usando vagli di calibro 3,0, 3,5 e 4,0 mm.

I dati sperimentali, previa trasformazione in
valori angolari delle percentuali di semi germi-
nati, sono stati sottoposti ad analisi della va-
rianza separatamente per anno e quindi all’a-
nalisi combinata dei valori delle tre annate; i te-
st statistici relativi a quest’ultima sono stati rea-
lizzati assumendo un modello misto, conside-
rando fissi gli effetti delle tesi irrigue e casuali
gli effetti delle annate.



si di marzo ed aprile sono state lievemente in-
feriori alle medie pluriennali, tuttavia l’attec-
chimento e lo sviluppo vegetativo delle pianti-
ne hanno avuto un normale decorso. Le ab-
bondanti piogge e le temperature miti d’inizio
maggio hanno favorito una regolare crescita ve-
getativa ed incrementato le riserve idriche per
la successiva fase di fioritura. Nonostante alcu-
ne forti precipitazioni avvenute tra maggio e
giugno, l’allegagione è risultata nella norma.
Successivamente e fino al termine del ciclo del-
la coltura, la bassa piovosità e le temperature
superiori alle medie pluriennali, hanno favorito
la formazione, la maturazione e la raccolta del
seme.
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Figura 1. Andamento termo-pluviometrico nei tre anni di
sperimentazione.

Figure 1. Temperatures and rainfalls in the three years of
field trial.

Figura 2. Esperimento 1997: precipitazioni, interventi irrigui
ed andamento del contenuto idrico del terreno nel testi-
mone e nelle tesi A, B, C e A+B+C. a): strato 0-20 cm; b):
strato 20-40 cm.

Figure 2. 1997 field trial: rainfalls, irrigations and soil water
content in the control plot and in the A, B, C and A+B+C
treatment plots. A) 0-20 cm layer; b): 20-40 cm layer.

3. Risultati e discussione

Contenuto idrico del terreno

Le figure 2 e 3 riportano, rispettivamente per
gli anni 1997 e 1998, l’andamento dell’umidità
nel terreno a diverse profondità in relazione al-
le precipitazioni ed agli interventi irrigui effet-
tuati. Per semplicità di rappresentazione i grafi-
ci mostrano solo gli andamenti relativi alle tesi
A, B, C, A+B+C ed al testimone T non irriga-
to; inoltre, per semplicità e brevità, si presenta-
no i dati medi relativi solo agli strati 0-20 e 20-
40 cm, molto indicativi dell’assorbimento della
pianta e dell’evapotraspirazione. Per ciascuna
tesi il valore di umidità riportato è quello me-
dio delle tesi che a quel momento avevano ri-
cevuto i medesimi trattamenti irrigui.

Nel 1997 è risultato evidente, in entrambi gli
strati, l’effetto del primo trattamento irriguo ad
inizio fioritura (A), mentre meno marcati sono
stati quelli del secondo alla piena fioritura (B)



e del terzo a fine fioritura (C) (Fig. 2); nelle par-
celle non trattate si sono registrati, in genere, li-
velli di umidità del terreno più bassi rispetto a
quello delle parcelle irrigate, ad eccezione del
periodo successivo alle precipitazioni della pri-
ma decade di giugno che hanno determinato il
raggiungimento di valori di umidità simili nelle
varie parcelle ed in entrambi gli strati del pro-
filo. Nella fase compresa tra il secondo ed il ter-
zo intervento irriguo, caratterizzata da scarsissi-
me precipitazioni, il decremento in contenuto
idrico è stato più drastico, come atteso, nello
strato superiore rispetto a quello profondo. In
entrambi gli strati comunque i valori di umidità
sono stati sempre compresi tra la capacità idri-
ca di campo e il punto di appassimento e nello
strato 20-40 cm le umidità sono state media-
mente più elevate. È inoltre opportuno osser-
vare che, in entrambi gli strati, la tesi che ave-
va ricevuto il solo trattamento in piena fioritu-
ra (B) ha mostrato livelli di umidità superiori a

quelle irrigate ad inizio fioritura (A e A+B); ta-
le maggiore disponibilità idrica potrebbe essere
attribuita a minori perdite per evapotraspira-
zione poiché le piante non irrigate nella fase
precedente avevano uno sviluppo più contenu-
to (Rossi Pisa et al., 1991).

Nel 1998 (Fig. 3), le misurazioni del conte-
nuto idrico hanno evidenziato diversificazioni
tra i trattamenti, di una certa entità solamente
per il primo ed il terzo trattamento irriguo e li-
mitatamente allo strato più superficiale (0-20
cm). Il secondo trattamento, effettuato dopo un
periodo piuttosto piovoso, non ha determinato
incrementi di rilievo nei livelli di umidità nelle
tesi trattate (B e A+B+C) nei confronti di quel-
le asciutte (T e C).

Nel periodo compreso tra il secondo ed il
terzo intervento irriguo l’andamento dell’umi-
dità del terreno è stato simile a quello osserva-
to nell’annata precedente, e cioè caratterizzato
da un calo drastico (dal 17% al 12-13% circa)
nello strato superficiale, mentre più contenute
sono state le variazioni nello strato inferiore.
Sensibile, ma limitato alla parte superficiale del
profilo, è stato l’incremento di umidità riscon-
trato a seguito dell’intervento irriguo di fine fio-
ritura.

In entrambi gli anni i valori finali di umidità
sono stati più elevati nello strato 20-40 cm, ben
al di sopra del punto di appassimento.

Produzione e caratteristiche del seme

Nelle tabelle 2, 3, 4 e 5 sono riportati, oltre ai
risultati ottenuti nei singoli anni di prova, quel-
li medi del triennio, relativi alla produzione di
seme e ad alcune delle componenti della qua-
lità dello stesso, come il peso di 1000 semi, la
germinabilità e le percentuali di seme corri-
spondenti ai diversi calibri.

Esperimento 1996

Il forzato rinvio del trapianto dei fittoni, moti-
vato dai fattori climatici sopra ricordati, ha de-
terminato ritardi nelle successive fasi vegetati-
ve della coltura, con effetti negativi sullo svi-
luppo vegetativo e sulla produzione di seme la
cui qualità, inoltre, è risultata inferiore, in ter-
mini di peso, di dimensioni e di germinabilità,
rispetto a quella rilevata negli anni di prova suc-
cessivi.

Le limitate precipitazioni, che hanno carat-
terizzato in giugno la fase di fioritura ed in lu-
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Figura 3. Esperimento 1998: precipitazioni, interventi irrigui
ed andamento del contenuto idrico del terreno nel testi-
mone e nelle tesi A, B, C e A+B+C. a): strato 0-20 cm; b):
strato 20-40 cm.

Figure 3. 1998 field trial: rainfalls, irrigations and soil water
content in the control plot and in the A, B, C and A+B+C
treatment plots. A) 0-20 cm layer; b): 20-40 cm layer.



glio le fasi di sviluppo e di maturazione del se-
me, hanno reso particolarmente apprezzabili gli
effetti degli interventi irrigui sia in termini di
sviluppo vegetativo (dati non riportati) che di
produzione di seme (Tab. 2). In particolare, per
quanto riguarda quest’ultimo aspetto, le tesi che
avevano ricevuto il trattamento irriguo in piena
fioritura (B, A+B, B+C ed A+B+C), hanno for-
nito produzioni superiori al testimone non irri-
gato, pur se in misura statisticamente apprezza-
bile solo per il trattamento A+B+C. I livelli pro-
duttivi conseguiti con i trattamenti singoli di ini-
zio e di fine fioritura sono apparsi più bassi, sep-
pur in termini soltanto apparenti, di quelli de-
gli altri trattamenti irrigui. Ciò potrebbe essere
messo in relazione con un effetto negativo del-
l’eccesso di umidità del terreno, all’inizio della
fioritura, come sopra ricordato e, viceversa, con
un effetto negativo della carenza idrica protrat-
tasi per oltre venti giorni prima dell’unico trat-
tamento irriguo di fine fioritura.

Per ciò che riguarda la qualità del seme (pe-
so di 1000 semi, germinabilità e calibro) non so-
no state osservate differenze statisticamente ap-
prezzabili tra i diversi trattamenti irrigui ed il
testimone; si è osservata, comunque, una ten-
denza a fornire semi di maggiori dimensioni con
i trattamenti di piena e di fine fioritura (B, B+C
ed A+B+C), per i quali si sono registrati, ri-
spettivamente, i valori più alti nei calibri mag-
giori e quelli più bassi nei calibri minori. Risul-
tati tendenzialmente negativi sono stati ottenu-
ti con gli apporti irrigui di inizio e di fine fiori-

tura sia effettuati da soli che tra loro combina-
ti. La germinabilità del seme, complessivamen-
te di entità ridotta (58,7% come media della
prova), ha mostrato differenze di entità non tra-
scurabile, che hanno raggiunto talvolta livelli si-
gnificativi, ma con andamenti scarsamente com-
prensibili, in risposta ai trattamenti irrigui.

Esperimento 1997

In questa annata (Tab. 3), caratterizzata da un
andamento climatico più siccitoso del prece-
dente, si sono avute rese di seme crescenti, an-
che se in termini statisticamente non significa-
tivi, all’aumentare del numero degli interventi
irrigui, con una tendenza percepibile anche a li-
vello dello sviluppo vegetativo (dati non ripor-
tati).

Trascurabili, benché talvolta statisticamente
significative sono state le differenze tra tesi per
il peso di 1000 semi e per la germinabilità del
seme, che è risultata la più elevata del triennio,
mentre i maggiori effetti dei trattamenti irrigui
sono stati osservati per le frazioni di calibro del
seme, ove le differenze hanno raggiunto livelli
altamente significativi. Nel complesso, i dati re-
lativi a tali variabili hanno evidenziato la supe-
riorità del trattamento irriguo effettuato in pie-
na fioritura soprattutto quando seguito da quel-
lo a fine fioritura (B+C). Oltre che sotto l’a-
spetto fenologico, tali effetti appaiono interpre-
tabili considerando l’andamento dell’umidità
del terreno (Fig. 2): la più elevata umidità del
terreno registrata nelle parcelle che avevano ri-
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Tabella 2. Esperimento 1996: valori medi dei trattamenti irrigui per le variabili rilevate.

Table 2. 1996 field trial: mean values of the traits considered for the different irrigation treatments.

Resa di seme Peso di Germinabilità Classi di calibro seme (mm)
(al 8% di H2O) 1000 semi

> 4 > 3,5 < 4,0 > 3 < 3,5
(t ha-1) (g) (%) (% ) (%) (%)

Testimone (non irrigato) 1,46 9,76 56,9 32,0 49,8 18,3
A  (inizio fioritura) 1,70 b 9,58 59,9 ab 26,8 b 50,8 17,3 bc
B  (piena fioritura) 2,04 ab 9,95 58,0 ab 34,0 ab 48,8 22,5 ab
C  (fine fioritura) 1,66 b 9,45 51,2 ab 26,0 b 49,8 24,3 a
A + B 1,95 ab 9,55 66,8 a 29,5 ab 49,5 21,0 abc
A + C 1,84 ab 9,72 62,1 ab 28,8 ab 48,3 23,0 ab
B + C 1,94 ab 9,77 45,7 b 35,5 a 48,5 16,0 c
A + B + C 2,16 a** 10,12 65,9 a 35,5 a 48,3 16,3 c
Media 1,84 9,74 58,4 31,0 49,2 19,8

Entro ogni colonna le medie contrassegnate dalle stesse lettere non sono tra loro significativamente diverse per P 0,05 (test di
Duncan).
** Diverso dal testimone per P 0,01 (test di Dunnett).



cevuto il primo intervento irriguo rispetto a
quelle non irrigate, protrattasi per breve tempo
nello strato superficiale, non ha prodotto alcun
effetto positivo per tali caratteristiche qualitati-
ve, mentre l’irrigazione effettuata in piena fio-
ritura, seguita da un periodo siccitoso, ha de-
terminato, nelle parcelle irrigate, il manteni-
mento di livelli di disponibilità idrica più eleva-
ti sia nello strato superficiale che in quello
profondo.

Esperimento 1998

Anche in questo terzo anno di prova (Tab. 4) i
trattamenti irrigui, pur avendo determinato vi-
sibili effetti positivi sullo sviluppo vegetativo

delle piante (dati non riportati), di entità cre-
scente in relazione al numero di interventi, non
hanno influito in modo significativo sulla resa
di seme.

Variazioni trascurabili e statisticamente irri-
levanti sono state osservate per il peso di 1000
semi che, similmente alla produzione, ha rag-
giunto, in questa annata, i valori medi più ele-
vati del triennio, in risposta alle favorevoli con-
dizioni climatiche che hanno caratterizzato la
stagione colturale, in genere, e la fase di allega-
gione e maturazione, in particolare. Variazioni
maggiori tra i trattamenti, anche se non signifi-
cative, si sono rilevate per la germinabilità; dif-
ferenze statisticamente apprezzabili si sono in-
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Tabella 3. Esperimento 1997: valori medi dei trattamenti irrigui per le variabili rilevate.

Table 3. 1997 field trial: mean values of the traits considered for the different irrigation treatments.

Resa di seme Peso di Germinabilità Classi di calibro seme (mm)
(al 8% di H2O) 1000 semi

> 4 > 3 ,5 < 4,0 > 3 < 3,5
(t ha-1) (g) (%) (% ) (%) (%)

Testimone (non irrigato) 2,16 10,78 85,8 48,5 38,5 13,0
A  (inizio fioritura) 2,24 10,45 b 86,6 ab 42,3 e 41,8 a 16,0 a
B  (piena fioritura) 2,42 11,08 ab 85,4 ab 53,0 ab 34,5 cd 12,5 bc
C  (fine fioritura) 2,48 10,44 b 82,3 b 48,8 bcd 38,5 abc 12,8 bc
A + B 2,32 10,39 b 85,6 ab 46,0 cde 38,0 bcd 16,0 a
A + C 2,33 10,27 b 84,1 ab 45,5 de 40,3 ab 14,3 ab
B + C 2,59 11,46 a 88,4 a 55,3 a 34,0 d 10,8 c
A + B + C 2,50 11,03 ab 87,3 a 52,3 abc 36,0 bcd 11,8 bc
Media 2,38 10,74 85,7 48,9 37,7 13,4

Entro ogni colonna le medie contrassegnate dalle stesse lettere non sono tra loro significativamente diverse per P 0,05 (test di
Duncan).

Tabella 4. Esperimento 1998: valori medi dei trattamenti irrigui per le variabili rilevate.

Table 4. 1998 field trial: mean values of the traits considered for the different irrigation treatments.

Resa di seme Peso di Germinabilità Classi di calibro seme (mm)
(al 8% di H2O) 1000 semi

> 4 > 3,5 < 4,0 > 3 < 3,5
(t ha-1) (g) (%) (% ) (%) (%)

Testimone (non irrigato) 2,81 14,03 81,5 71,8 19,8 8,5
A  (inizio fioritura) 2,59 13,78 82,7 72,3 abc 20,0 abc 7,8 abc
B  (piena fioritura) 2,67 13,95 84,0 74,8 ab 18,0 c 7,3 bc
C  (fine fioritura) 2,91 13,69 76,7 70,3 bc 21,3 a 8,5 abc
A + B 2,57 13,93 79,6 70,0 bc 20,8 ab 9,3 ab
A + C 2,69 12,96 75,5 67,8 c 22,3 a 10,0 a
B + C 2,75 13,69 75,8 75,3 a 18,3 bc 6,5 c
A + B + C 2,83 14,05 75,7 70,0 bc 20,3 abc 9,8 ab
Media 2,73 13,76 79,0 71,5 20,1 8,4

Entro ogni colonna le medie contrassegnate dalle stesse lettere non sono tra loro significativamente diverse per P 0,05 (test di
Duncan).



vece osservate per le classi di calibro, con una
tendenza analoga, sebbene meno marcata di
quella osservata nelle precedenti annate, a for-
nire seme di dimensioni maggiori in risposta al-
l’apporto irriguo in piena fioritura seguito o me-
no da un apporto a fine fioritura (B+C). La mi-
nore entità degli effetti positivi di tali tratta-
menti, rispetto alle annate precedenti, potrebbe
essere attribuita alla buona dotazione idrica del
terreno a seguito delle piogge verificatesi dalla
fase precedente la fioritura fino alla piena fio-
ritura e alle più ridotte differenze di disponibi-
lità idrica rilevate in tale periodo tra le parcel-
le irrigate e quelle non irrigate.

Valori medi del triennio

Nonostante gli effetti delle annate siano risul-
tati altamente significativi per tutti i caratteri
presi in esame, l’interazione “trattamenti x an-
nate” ha raggiunto la significatività solo per la
percentuale di glomeruli con calibro compreso
tra 3 e 3,5 mm; gli effetti medi dei trattamenti
irrigui sono risultati statisticamente diversi tra
loro per la resa di seme e per le tre frazioni di
calibro (dati non riportati). Tali risultati indica-
no che gli effetti indotti dai trattamenti irrigui
sulla produzione e sulle dimensioni dei semi
possono considerarsi sufficientemente ripetibili
anche in condizioni climatiche dissimili come
sono state quelle che hanno caratterizzato que-
sta sperimentazione.

I valori medi del triennio (Tab. 5) permetto-
no di rilevare come la produzione di seme sia

risultata positivamente influenzata dagli appor-
ti irrigui, e soprattutto da quelli somministrati
in piena ed a fine fioritura, con incrementi ri-
spetto al testimone non irrigato che hanno rag-
giunto livelli significativi per i trattamenti B+C
e A+B+C, tesi quest’ultima che ha fornito le
produzioni più elevate.

Sotto il profilo qualitativo, i trattamenti irri-
gui non hanno indotto apprezzabili variazioni ri-
spetto al testimone per tutte le variabili consi-
derate. In termini di peso e di dimensioni dei
glomeruli, i valori più alti sono stati ottenuti con
gli apporti irrigui in piena fioritura, da soli o
quando seguiti da quelli di fine fioritura (B,
B+C), mentre tendenzialmente negative sono
state le risposte agli interventi irrigui effettuati
solo in corrispondenza dell’inizio della fioritu-
ra, o solo alla fine della fioritura, o in entram-
be le fasi (A+C). La germinabilità ha mostrato
una risposta positiva ai trattamenti in fase di ini-
zio e piena fioritura (A, B e A+B) e negativa a
quelli più tardivi (C e B+C).

L’analisi della regressione multipla ha evi-
denziato che gli effetti dei trattamenti irrigui
nelle successive fasi di fioritura sono risultati ri-
conducibili per quasi tutte le variabili ad un mo-
dello essenzialmente lineare: la varianza della
regressione è, infatti, risultata sempre significa-
tiva mentre le deviazioni dalla regressione han-
no raggiunto un livello statisticamente apprez-
zabile solo per la frazione di prodotto con cali-
bro < 3,5 mm (dati non riportati).

L’esame dei coefficienti di regressione (Tab.
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Tabella 5. Triennio 1996-1998: valori medi dei trattamenti irrigui per le variabili rilevate.

Table 5. Field trials of the triennium 1996-1998: mean values of the traits considered for the different irrigation treatments.

Resa di seme Peso di Germinabilità Classi di calibro seme (mm)
(al 8% di H2O) 1000 semi

> 4 > 3,5 < 4,0 > 3 < 3,5
(t ha-1) (g) (%) (% ) (%) (%)

Testimone (non irrigato) 2,14 11,52 75,7 50,8 36,0 13,3
A  (inizio fioritura) 2,18 b 11,27 ab 77,2 ab 47,1 b 37,5 a 15,4 a
B  (piena fioritura) 2,38 ab 11,66 a 76,8 abc 53,9 a 33,8 c 12,3 b
C  (fine fioritura) 2,35 ab 11,19 ab 70,8 c 48,3 b 36,5 ab 15,2 a
A + B 2,28 ab 11,29 ab 77,8 a 48,5 b 36,1 ab 15,4 a
A + C 2,29 ab 10,98 b 74,4 abc 47,3 b 36,9 a 15,8 a
B + C 2,43 a* 11,64 a 71,4 bc 55,3 a 33,6 c 11,1 b
A + B + C 2,49 a** 11,73 a 76,9 abc 52,6 a 34,8 bc 12,6 b
Media 2,32 11,41 75,2 50,5 35,6 13,9

Entro ogni colonna le medie contrassegnate dalle stesse lettere non sono tra loro significativamente diverse per P 0,05 (test di
Duncan).
*, ** Diverso dal testimone per P 0,05 e P 0,01, rispettivamente (test di Dunnett).



6), permette di trarre una sintetica indicazione
circa l’epoca di irrigazione di più opportuna. Gli
apporti idrici all’inizio della fioritura non sono
apparsi utili nel determinare variazioni produt-
tive, mentre effetti positivi sono stati esplicati
da quelli effettuati a metà ed a fine fioritura.
Gli interventi irrigui effettuati a metà fioritura
hanno altresì determinato un significativo in-
cremento della frazione di prodotto con calibro
superiore ai 4 mm, ma non hanno influito sul
peso di 1000 semi e sulla germinabilità del se-
me. Per quest’ultimo aspetto si può comunque
evidenziare un certo peggioramento del pro-
dotto passando dagli apporti idrici in fase di ini-
zio della fioritura a quelli realizzati alla fine del-
la fioritura.

L’analisi delle relazioni tra i caratteri presi
in esame (Tab. 7), calcolate utilizzando i valori
parcellari dei tre esperimenti, ha posto in evi-
denza correlazioni positive altamente significa-
tive tra resa di seme e: peso di 1000 semi, ger-
minabilità e frazione di prodotto con calibro su-

periore a 4 mm, evidenziando che condizioni
ambientali favorevoli alla produttività consen-
tono anche l’ottenimento di un prodotto di qua-
lità migliore.

4. Conclusioni

I risultati sperimentali ottenuti nel triennio di
prova consentono di pervenire alle seguenti
considerazioni conclusive:
1. Le analisi sul contenuto idrico del terreno

hanno mostrato che gli strati più superficia-
li (0-20 cm), che sono quelli maggiormente
interessati dall’azione dell’evapotraspirazio-
ne e delle precipitazioni anche di scarso ap-
porto, hanno risentito in misura maggiore
delle irrigazioni rispetto agli strati più
profondi (20-40 cm).

2. L’efficacia degli interventi irrigui sulla pro-
duzione di seme di bietola non può essere
disgiunta dall’andamento climatico ed in
particolare dalla sua influenza sullo svolgi-
mento delle operazioni colturali. Infatti, nel
primo anno di prova, il forte ritardo nel tra-
pianto della coltura (oltre un mese rispetto
agli anni successivi) ha determinato uno svi-
luppo vegetativo assai più contenuto e pro-
duzioni di seme più basse e di qualità infe-
riore a quelle degli altri anni di prova. In ta-
le situazione, la coltura ha dimostrato di av-
valersi in maggior misura degli apporti irri-
gui effettuati dall’inizio alla fine della fiori-
tura.
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Tabella 6. Effetti dell’epoca di irrigazione sulle variabili rilevate. Coefficienti di regressione multipla dei valori medi del
triennio sulle tre epoche di irrigazione.

Table 6. Effects of irrigation time on the traits considered. Multiple regression coefficients of the mean values of the tri-
ennium over the three irrigation times.

Resa di seme Peso di Germinabilità Classi di calibro seme (mm)
(8% di H2O) 1000 semi

> 4 > 3,5 < 4,0 > 3 < 3,5
(t ha-1) (g) (%) (% ) (%) (%)

Intercetta 2,17 ** 11,36 ** 59,9 ** 49,6 ** 36,2 ** 14,2 **
a -0,02 ns -0,18 ns 1,9 * -3,2 ns 1,4 * 1,8 ns
b 0,16 ** 0,34 ns 0,8 ns 4,2 * -2,2 ** -2,0 ns
c 0,14 * -0,05 ns -2,3 * 0,8 ns -0,4 ns -0,5 ns
R 0,95 ** 0,78 ns 0,94 ** 0,91 * 0,96 ** 0,84 *

a, b, c: coefficienti relativi agli apporti irrigui effettuati rispettivamente all’inizio, in piena e a fine fioritura.
R: coefficiente di correlazione multipla.
ns, *, **: non significativo, significativo per P 0,05 e per P 0,01, rispettivamente.

Tabella 7. Coefficienti di correlazione su base parcellare tra
le variabili rilevate nel triennio.

Table 7. Correlation coefficients on a plot basis between the
traits considered in the triennium.

Peso di Germinabilità Seme
1000 semi > 4mm

Resa seme 0,71** 0,54** 0,79**
Peso di 1000 semi 0,42** 0,90**
Germinabilità 0,55**

** Significativo per P 0,01.



3. In termini quantitativi e qualitativi la pro-
duzione di seme nei tre anni di prova ha mo-
strato andamenti che indicano la generale
efficacia dei trattamenti irrigui. Ciò è in ac-
cordo con i risultati di Aliev (1973) e Csa-
pody (1980), che hanno operato in ambien-
ti agroclimatici con estati ad andamento cal-
do-arido come quello in cui si è sperimen-
tato, ma non con i risultati di Longden e
Johnson (1975) che hanno invece operato in
clima tipicamente piovoso delle estati ingle-
si. L’efficacia dei trattamenti irrigui sulla
produzione è apparsa, come atteso, stretta-
mente dipendente dall’andamento delle pre-
cipitazioni. Risulterebbe così giustificato, ad
esempio, il minore effetto sulle rese in seme
dei trattamenti irrigui di inizio fioritura nel
primo anno e di piena fioritura nel terzo an-
no, fasi precedute da abbondanti precipita-
zioni.

4. Dall’esame dei risultati sia annuali che me-
di, appare evidente l’efficacia dei trattamen-
ti irrigui di piena fioritura e di fine fioritu-
ra sulla resa e sulla qualità del seme. Le fa-
si fenologiche di piena e fine fioritura, che
per la scalarità di sviluppo delle infiore-
scenze si sovrappongono in buona parte con
la fase di riempimento dei glomeruli, cado-
no infatti in un periodo (metà giugno-inizio
luglio) in genere caratterizzato da ridotte
precipitazioni ed intensa evapotraspirazione,
a differenza di quella di inizio fioritura che
coincide spesso con un periodo non critico
in quanto a disponibilità idrica. Questi dati
paiono confermare quanto osservato in altri
studi (Anconelli, 2002) che hanno eviden-
ziato l’efficacia degli apporti irrigui nella fa-
se di accrescimento dei glomeruli, mentre i
trattamenti effettuati nelle fasi precedenti,
oltre che non necessari, potrebbero rivelar-
si dannosi per gli effetti negativi dovuti al
ristagno idrico o perché stimolanti la cresci-
ta vegetativa ed il conseguente consumo
idrico a scapito della formazione del seme.
Per tali ragioni, per una razionale gestione

delle risorse idriche, appare raccomandabile
l’effettuazione degli interventi irrigui sulla
base della stima del bilancio idrico attraver-
so l’utilizzo di coefficienti colturali o la sua
diretta determinazione strumentale.
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