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INTRODUZIONE

Veneto Agricoltura & uno dei partner che per tre anni sono stati
impegnati in attivita dimostrative utili ad orientare le scelte dell’im-
prenditore agricolo nella gestione dell'azoto a scala aziendale o
comprensoriale, estendibili all'universo delle aziende zootecniche.
Con il Progetto AQUA, finanziato dall’Unione Europea nell'ambito
del Programma Life Plus Ambiente, Veneto agricoltura ha inteso
dimostrare come ridurre l'inquinamento delle acque sotterranee e
superficiali quando dovuto alla dispersione di nutrienti di origine
agricola (azoto e fosforo), ottimizzando il loro utilizzo nelle aziende
zootecniche.

Nelle Regioni del Nord Italia, infatti, viene allevato oltre il 70% del
patrimonio zootecnico dell’intera nazione, in particolare: il 68% dei
capi bovini da latte,il 61% degli altri bovini, 1'85% dei capi suini e
I'80% degli avicoli.

L'attivita dimostrativa e stata finalizzata al superamento delle diffi-
denze che gli allevatori di questo bacino manifestano verso modali-
ta di gestione degli effluenti zootecnici fondati sul Codice di Buona
Pratica Agricola e sulle Migliori Tecniche Disponibili.

Allinterno del progetto Life + AQUA Veneto Agricoltura & respon-
sabile delle attivita relative alle misure ambientali per intercettare
i flussi dei nutrienti dai campi coltivati. Queste attivita prevedono
il monitoraggio di due diversi sistemi per la protezione dei corpi
d'acqua in aree agricole.

Il primo consiste in una fascia tampone boscata, utilizzata per lo
studio e la dimostrazione dell’efficacia di questo tipo di misura am-
bientale nella riduzione del carico azotato di acque contaminate dai
nitrati di origine agricola.

Il secondo e un sistema di fitodepurazione a flusso superficiale che
raccoglie le acque di un bacino agricolo scolante dove coesistono,
in combinazione tra loro, due sistemi di drenaggio (canali a cielo
aperto e tubi di drenaggio interrati) e due tipi di gestione della falda
acquifera (drenaggio libero oppure controllato).

L'Azienda Pilota Diana, di Veneto Agricoltura, ha ricoperto un ruolo
importante nell'attivita dimostrative del progetto dato che si e vo-
luto concentrare in quest’Azienda I'esecuzione di due attivita fon-
damentali per la realta agricola veneta e precisamente I'adozione di
corrette pratiche gestionali ed agronomiche abbinate a innovativi
sistemi di difesa della qualita delle acque come le fasce tampone.
Pili in particolare si & dimostrata la praticabilita di riparti colturali ca-
ratterizzati da lunga crescita vegetativa e da elevate asportazioni di
azoto, e di tecniche innovative di applicazione dei liquami in grado
di ridurre I'entita di rilascio dei nitrati e, quindi, di meglio preservare
la qualita della risorsa idrica. Queste azioni agronomiche dovranno
interagire con l'efficacia protettiva di fasce tampone atte a ridurre il
flusso dei nutrienti verso i corpi idrici recettori.







ATTIVITA 1
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1. FASCIA TAMPONE BOSCATA COME PROTEZIONE

DEI CORPI D'ACQUA IN AREE AGRICOLE

L'attivita di monitoraggio condotta a partire dal 1999 (si
veda Gumiero et al., 2011a e Gumiero et al., 2011b) nel
sito sperimentale NICOLAS, posto all'interno di un ampio
(30 ha) sistema tampone forestale realizzato nell’Azienda

Diana gestita da Veneto Agricoltura, aveva come obiettivo

prioritario quello di verificare I'efficacia nella riduzione dei

nitrati di una particolare area tampone di circa 30 ha re-
alizzata nell’ambito del “Progetto Zero (p.106) dal locale

Consorzio di Bonifica Acque Risorgive”.

Le “particolarita” di questo sistema tampone, rispetto alle

fasce tampone tradizionali, vengono riportate di seguito:

- il sistema presenta un funzionamento “inverso”,
in quanto gli inquinanti non vengono intercettati nel
loro passaggio fra la fonte (aree agricole) ed il corpo
idrico, ma sono gia presenti nel corpo idrico (fiume
Zero) e vengono da i riportati con un sistema di pom-
paggio nell’area tampone forestale per essere trattate;
le acque depurate tornano poi al corpo idrico;

- adifferenza delle fasce tampone tradizionali, i deflus-
si idrici veicolati in questo sistema tampone, vengono
completamente gestiti grazie alla presenza di un si-
stema di pompaggio regolabile che funziona in con-
tinuo (ad eccezione dei mesi invernali). Cid permette
la creazione di un acquifero artificiale sospeso che ga-
rantisce una costante e continua saturazione dei
suoli, ideale per i processi di denitrificazione;

- il tipo di deflussi che si genera all'interno dei suoli di
quest’area boscata, risulta molto prevedibile e rego-
lare rispetto ai sistemi naturali, grazie alla presenza di
un sistema di scoline ed alla particolare sistemazione
che e stata conferita agli appezzamenti in fase di alle-
stimento del sito;

- il carico inquinante immesso, risulta anch’esso
molto costante e regolare e non ha quindi un anda-
mento a picchi.

Se da un lato quindi I'attivita di monitoraggio condotta
ha permesso di dare risposte molto chiare sull’efficacia di
rimozione e sullinterpretazione dei processi e dei fattori
implicati in questo particolare sistema filtro forestale, la
loro validita generale € solo parzialmente estendibi-
le a sistemi tampone diretti (frapposti fra la potenziale

fonte inquinante, il campo, e il corpo idrico recettore) e
non gestiti in termini idrologici come quelli realizzati in
altre particelle dell’Azienda Diana.

Tali sistemi tampone “tradizionali” si differenziano da

quello monitorato per:

- l'assenza di un deflusso sub-superficiale costan-
te generato dal sistema irriguo che defluisca dalle
aree agricole attraverso il sistema tampone; tali condi-
zioni, in assenza del sistema di pompaggio sopra de-
scritto e laddove non sia presente una falda freatica
superficiale, si verranno a creare solo occasionalmente
ed in dipendenza da particolari condizioni climatiche.
Questo comportera, in generale, una forte alternan-
za di condizioni di saturazione e non saturazione
nei suoli, con conseguenti variazioni nell’andamento
dei processi implicati nella rimozione dei nitrati;

- l'assenza di un sistema di scoline di irrigazione e rac-
colta, con la conseguente impossibilita di controllo
del tipo di deflussi generati, e la necessita di com-
prendere a fondo l'idrologia nel sistema suolo-
vegetazione in condizioni naturali (quantificazione del
deflusso sub-superficiale, del runoff, della lisciviazione
profonda ecc...);

- la presenza di un carico inquinante attraverso la fa-
scia tampone, molto irregolare e con andamento
a picchi, in dipendenza dalle lavorazioni in atto nelle
aree agricole limitrofe e dalle condizioni idrologiche;

Obiettivi specifici:

- monitorare in parallelo I'efficacia di due fasce
tampone arborate (bifilari), pertinenti a 2 “indica-
tor” plots. Il primo (Campo 1) é stato gestito secondo
le consuete pratiche aziendali (no deroga), mentre nel
secondo sono state adottate tecniche colturali miglio-
rative/innovatiove (deroga) (vedi azione due di questo
progetto LIFE+ AQUA);

- comprendere e descrivere i principali processi in
atto e le dinamiche idrologiche al fine di fornire
eventuali indicazioni operative per il miglioramento
di tali sistemi.



2. PIANO DI ATTIVITA

Al fine del conseguimento degli obiettivi sopra descritti sono state
effettuate le seguenti fasi progettuali:

- Fase 1: definizione del protocollo di monitoraggio, conte-
nente la descrizione dettagliata della frequenza e della tipologia
dei rilievi analitici da effettuare e le indicazioni su eventuali adat-
tamenti da realizzare al sito sperimentale funzionali alla speri-
mentazione (scelta e collocazione della strumentazione).

- Fase 2: allestimento del sito sperimentale e messa in loco
delle attrezzature: installazione della rete piezometrica e di lisi-
metri a suzione con coppa porosa, installazione di sonde per il
rilevamento in continuo di parametri del suolo (FDR: contenuto
volumetrico di acqua nel suolo) e installazione di apposita stru-
mentazione per la misura dei deflussi superficiali (Runoff).

- Fase 3: formazione e consulenza ai tecnici di Veneto Agri-
coltura per la raccolta dei campioni sia d'acqua che di suolo
secondo il protocollo definito.

- Fase 4: raccolta dati, analisi di campo e di laboratorio.
Costituisce la fase operativa vera e propria e comprende: cam-
pionamento e consegna delle acque prelevate dalla rete piezo-
metrica, dai lisimetri a suzione e dalle scoline; misure chimico-
fisiche sui campioni di suolo.

- Fase 5: elaborazione dei dati raccolti, analisi critica e discus-
sione dei risultati emersi.




3. AREA DI STUDIO

3.1 Inquadramento territoriale

Il sito sperimentale e posto all'interno dell’Azienda Pilota
e Dimostrativa “Diana”, situata nel Comune di Mogliano
Veneto (TV) e gestita da Veneto Agricoltura.

'azienda e completamente pianeggiante, con un’altezza
media di 5 metri s.|.m., prevalentemente a scolo naturale,
e presenta appezzamenti sistemati alla ferrarese, delimi-
tati longitudinalmente da scoline sversanti in capofossi.
| terreni sono di medio impasto con tendenza allargillo-

so. La superficie territoriale aziendale é pari a circa 133
ettari di cui 120 SAU. Lo scopo principale dell’azienda &
quello di testare e mettere a punto tecniche innovative e
consentirne il trasferimento in ambito agricolo e foresta-
le. Al fine di perseguire questo obiettivo |'azienda viene
utilizzata essenzialmente per sperimentazioni finalizzate
al trasferimento dell'innovazione che riguarda tecniche di
agricoltura sostenibile a basso impatto per I'ambiente na-
turale (Veneto Agricoltura 2011).

Figura 1 — Localizzazione dell’area sperimentale (quadrato rosso) all'interno del Bacino idrografico del Fiume Dese (cartografia
ARPAV) e sua ubicazione rispetto al Bacino scolante della Laguna di Venezia.
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3.2 |l sito sperimentale

3.2.1 Struttura e dimensioni

Per l'installazione dei siti di monitoraggio (45°34'51"N e

12°18'40"E) sono state scelte due fasce tampone bifilari

attigue collocate tra un campo coltivato ed una scolina

di drenaggio (Figura 2). Le due fasce tampone hanno un

sesto di impianto simile ma di diversa lunghezza (200 me-

tri @ 70 metri rispettivamente per campo 1 e 2), mentre

I'ampiezza & complessivamente di circa 11 metri dati dalla

combinazione di:

- una fascia erbacea gestita (parzialmente a terreno
nudo), posta tra il campo coltivato ed il primo filare ar-
boreo, che viene utilizzata per il passaggio dei mezzi im-
piegato nello svolgimento delle abituali attivita agricole
e per le operazioni di gestione della fascia tampone (po-
tature laterali, taglio dell’erba). L'ampiezza ¢ di 3,5 m;

- un bifilare arboreo-arbustivo (per gli aspetti forestali si
veda la descrizione in seguito); la distanza fra i 2 filari
edidm;

- un'ulteriore fascia erbacea gestita, di ampiezza 3 metri
che divide il filare esterno dalla limitrofa scolina di dre-
naggio (Figura 3).

La sistemazione dei terreni & “alla ferrarese”, con una bau-

latura che origina una linea di colmo (parallela alla dire-

zione di lavorazione) e due falde con pendenza dell’1-3%

e dirette verso le scoline laterali; una leggera baulatura

@ stata conferita anche verso le testate. La differenza di

quota fra I'estremo Nord del campo e quello sud é di 44

cm. Le fasce tampone sperimentali sono poste in direzio-

ne Nord-Sud.

Considerando le pendenze in gioco, si puo ipotizzare che

verso la fascia tampone sperimentale drenino poco meno

Figura 3 — Sezione trasversale delle fasce tampone sperimentali.

del 50% delle acque provenienti dai campi coltivati, che
complessivamente sono larghi 26 m, lunghi 200 m (cam-
po 1 non deroga) e 74 m (campo 2 deroga).

Figura 2 - Vista ortografica dei due siti di monitoraggio:
campo 1 (non deroga) e campo 2 (deroga).
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Per la realizzazione dell'impianto arboreo-arbustivo é sta-
to utilizzato un sesto d‘impianto adatto a terreni argil-
losi e poco drenanti con funzionalita prevalente di tipo
ambientale (Figura 4 e Figura 5). La formazione arboreo/
arbustiva lineare a due filari & stata messa a dimora nel
2004 ed & composta da: due specie arboree ad alto fusto
(Fraxinus excelsior, Quercus robur) e due a ceppaia (Acer

campestre e Carpinus betulus) alternate da essenze arbu-
stive quali: Cratequs monogina, Corylus avellana, Euony-
mus europaeus, Ligustrum vulgare e Prunus spinosa. La
distanza fra i filari & di 4 metri mentre la distanza inter-fila
e di 1,5 m. In termini gestionali viene effettuata periodi-
camente una potatura laterale.

Figura 4 — Vista della fascia tampone sperimentale e del campo 1 (non deroga).
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3.2.2 Caratteristiche pedologiche

Il profilo del suolo descritto ricade nelle depressioni
dell’antica pianura alluvionale (tardiglaciale) del Brenta
(unita cartografica ZRM1) costituite prevalentemente da
argille e limi (Tabella 1) (“Carta dei suoli del bacino scolan-
te in laguna di Venezia”, ARPAV 2004).

In prossimita del sito sperimentale detto CAMPO 1 (non
deroga) e stato effettuato e descritto a maggio 2011 (da
ARPAV) un profilo pedologico con lo scavo di una trincea
profonda 160 cm. Il suolo e caratterizzato da granulome-
tria fine e dalla presenza di un orizzonte calcico in profon-
dita. In particolare e possibile distinguere un orizzonte su-
perficiale di 30 cm (Ap7) di colore bruno oliva, a tessitura
franco limoso argillosa (Tabella 1), scarsamente calcareo
e alcalino con permeabilita stimata moderatamente alta,

uno strato sottostante fino a 100 cm di profondita (Ap2
e 3+BC) con caratteristiche simili ma con una colorazio-
ne pill chiara e una permeabilita stimata moderatamente
bassa. Al di sotto si trovano due orizzonti di spessore di
circa 25 cm (ChgT) e 35 cm (Ckg2), di colore grigio verda-
stro chiaro con molte screziature grigie e bruno giallastre,
franco limoso argilloso, calcareo e fortemente alcalino,
caratterizzato dall’accumulo di carbonato di Ca e Mg che
crea concrezioni irregolari di colore chiaro a cui si aggiun-
gono concentrazioni pit o meno elevate di ferro e manga-
nese. In termini tessiturali la percentuale di argilla sale fino
al 33,9% e 48,8% rispetto al 21,2% dello strato sopra-
stante. Il suolo in generale presenta una profondita utile
alle radici moderatamente elevata, limitata da orizzonti
idromorfi, drenaggio mediocre e permeabilita bassa.

Tabella 1 —Tabella riepilogativa delle caratteristiche chimico-fisiche dei diversi orizzonti di suolo rilevate I'undici maggio 2011 nell’area

sperimentale — Fonte ARPAV.

Oriz 'S':;: ';::,‘ ii? "t'g,‘(° Arg. | pH Carfo‘f:‘at' C;'t‘ Corg.|Pass.| CSC |casc. “S"cg Ksc. | TSB

m | em | % | % | % % % | % |mgkg Toe(?g/ :”Oe;g/ TOe(?g/ :“0?9/ %
Apl | 0 | 30 | 180 | 647 | 173 | 85 10 3 | 11 | 15 [ 172 [ 150 | 1,7 | 03 | 99
Ap2 | 30 | 50 | 193 | 63,6 | 17,1 | 85 8 3 | 09 | 23 | 168 | 145 1,8 | 03 | 98
Ap3 | 50 | 70 | 22,7 | 61,6 | 157 | 8,4 9 3 | 08 14,9 | 12,5 | 2,4 | 02 | 100
BC | 70 | 100 | 13,9 | 64,9 | 21,2 | 85 14 6 | 08 17,8 | 13,5 | 41 | 02 | 100
Ckgl | 100 | 125 | 40 | 62,1 | 339 | 85 28 13 | 04 36,3 | 344 | 65 | 0,2 | 100
Cko2 | 125 | 160 | 45 | 46,7 | 488 | 84 16 5 | 05 36,5 | 180 | 11,5 | 04 | 82

©2003-2007 ARPAV Castelfranco V.to (TV) 11/mag/2011 10.46

Sigla: VAR2P0024

Ricollegamento UTS: SDOT MOG'1
Grado di ricollegamento: osservazione correlata

Localita: Bonisiolo
Comune: Mogliano Veneto (TV)

limosi

Pietrosita: 0% ghiaia 0% ciottoli 0% pietre

Rocciosita: assente

Aspetti superficiali: coltura o inerbimento in atto

Falda: assente

Drenaggio: lento

Permeabilita: bassa

Uso del suolo: latifoglie

Rilevatori: Francesca Ragazzi, Adriano Garlato, Luca Rigato
Data di descrizione: 28/02/2011

Classificazione

WRB (2006): Endogleyic Calcisols (Orthosiltic)

Materiale parentale: sedimenti fluviali, depositi di piena a bassa energia

Substrato: sedimenti fluviali, depositi di piena a bassa energia argillosi

Soil Taxonomy (KEYS 2010): Oxyaquic Eutrudepts fine-silty, mixed, mesic
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Descrizione del profilo ad opera di ARPAV Treviso:

Ap1: (0-30 cm), colore di massa bruno oliva (2.5Y4/3); umido; tessitura franco limosa; scheletro assente; struttura princi-
pale poliedrica subangolare media, moderata, struttura secondaria poliedrica subangolare fine, moderata; friabile (umido),
fragile (umido); comuni noduli di ferro e manganese medie; pori fini comuni e grandi comuni; poche radici medie e poche
molto fini; effervescenza violenta; limite chiaro lineare. Densita apparente: 1,31 g/cm?. Permeabilita moderatamente alta
(Ksat stimata= 9,276 mm/h).

Ap2: (30-50 cm), colore di massa bruno oliva chiaro (2.5Y5/4); umido; tessitura franco limosa; scheletro assente; strut-
tura principale poliedrica subangolare media, moderata; friabile (umido), fragile (umido); pori fini comuni; poche radici
grossolane e poche medie; effervescenza violenta; limite chiaro lineare. Densita apparente: 1,60 g/cm?. Permeabilita mode-
ratamente bassa (Ksat stimata = 0,943 mm/h).

Ap3: (50-70 cm), colore di massa bruno oliva chiaro (2.5Y5/4); molte screziature di colore bruno scuro (7.5YR4/4) piccole
e molte screziature grigio brunastro chiaro (2.5Y6/2) piccole; umido; tessitura franco limosa; scheletro assente; struttura
principale poliedrica subangolare media, debole; resistente (umido), fragile (umido); comuni concrezioni di carbonati di Ca
e Mg medie e comuni noduli di ferro e manganese medie; pori fini comuni; poche radici medie; effervescenza violenta;
limite chiaro ondulato. Densita apparente: 1,61 g/cm?. Permeabilita moderatamente bassa (Ksat stimata = 1,136 mm/h).

BC: (70-100 cm), colore di massa bruno oliva chiaro (2.5Y5/3); molte screziature di colore grigio brunastro chiaro (2.5Y6/2)
piccole e molte screziature bruno giallastro (10YR5/6) piccole; umido; tessitura franco limosa; scheletro assente; struttura
principale poliedrica subangolare media, debole; resistente (umido), fragile (umido); comuni concrezioni di carbonati di Ca
e Mg medie; pori fini comuni; poche radici medie e poche molto fini; effervescenza violenta; limite abrupto lineare. Densita
apparente: 1,62 g/cm?. Permeabilita moderatamente bassa (Ksat stimata = 1,402 mm/h).

Ckg1: (100-125 cm), colore di massa grigio verdastro chiaro (10Y7/1); molte screziature di colore bruno giallastro (10YR5/6)
piccole; umido; tessitura franco limoso argillosa; scheletro assente; struttura principale assente (orizzonte massivo); resi-
stente (umido), fragile (umido); frequenti concentrazioni soffici di carbonati di Ca e Mg medie e frequenti concrezioni di
carbonati di Ca e Mg grossolane e concentrazioni soffici di ferro e manganese comuni medie; pori fini comuni; poche radici
medie e poche molto fini; effervescenza violenta; limite chiaro lineare. Densita apparente: 1,53 g/cm?. Permeabilita mode-
ratamente bassa (Ksat stimata = 1,683 mm/h).

Ckg2: (125-160 cm), colore di massa grigio verdastro chiaro (10GY7); molte screziature di colore giallo bruno (10YR6/6)
medie; umido; tessitura argilloso limosa; scheletro assente; struttura principale assente (orizzonte massivo); molto resisten-
te (umido), deformabile (umido); frequenti concentrazioni soffici di carbonati di Ca e Mg medie e comuni concrezioni di
carbonati di Ca e Mg grossolane e concentrazioni soffici di ferro e manganese poche medie; pori fini comuni; poche radici
molto fini; effervescenza violenta; limite sconosciuto. Densita apparente: 1,53 g/cm?. Permeabilita moderatamente bassa
(Ksat stimata = 0,034 mm/h).

Campo 2 DEROGA

fase di pre-semina: distribuzione di 150 kg N/ha di li-
quame;

fase di semina: distribuzione di 200 kg/ha di perfosfato
triplo ibrido: NK verde max (classe FAO 700);
concimazione di copertura in sarchiatura (4-8 foglie): li-
guame in copertura 100 kg/ha

post trinciatura: loiessa (cover crop).

3.2.3 Attivita colturale

Le due fasce tampone prese in esame sottendono una ad
un campo coltivato con tecniche tradizionali ed una ad un
campo in cui e stato adottato un protocollo operativo in
deroga finalizzato alla riduzione delle perdite di nutrienti
(azoto e fosforo) secondo lo schema seguente:

Campo 1 NON DEROGA

fase di pre-semina: distribuzione di 170 kg N/ha di li-
quame;

fase di semina: distribuzione di 200 kg/ha di perfosfato

A queste pratiche si devono aggiungere le lavorazioni e |
diserbi tradizionali.

triplo ibrido: NK verde max 700 (classe FAO 700);
concimazione di copertura in sarchiatura (4-8 foglie): di-
stribuzione di 200 kg/ha urea (92 KgN/ha);

post trinciatura: terreno nudo.

Nella Tabella 2 viene inserito tutto il ciclo colturale utiliz-
zato nei due siti messi a confronto: deroga e non deroga
e nelle foto della Figura 6 vengono evidenziati diversi mo-
menti dello spandimento dei fertilizzanti organici.
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170 N kg/ha da digestato

13/04/2011

semina mais

-~ 101/06/2011

concimazione di copertura

24/08/2011

raccolta mais

24/10/2011

distribuzione liguame + aratura

170 N kg/ha da “liguame bovino da carne”

02/04/2012

semina mais

30/05/2012

concimazione di copertura

11/08/2012

raccolta mais

26/10/2012

distribuzione letame + aratura

170 N kg/ha da “liguame bovino da carne”

15/05/2013

concimazione presemina

19/05/2013

semina mais

17/06/2013

sarchiatura con concimazione

02/07/2013

sarchiatura con concimazione

06/09/2013

raccolta mais

11/04/2011 presemina 170 N kg /ha da digestato
13/04/2011 semina mais

14/06/2011 concimazione in copertura 80 N kg/ha da digestato
24/08/2011 raccolta mais

13/10/2011 distribuzione liqguame + semina loiessa | 80 N kg/ha da “liguame bovino da carne”
19/03/2012 loiessa in copertura 70 N kg/ha da “liguame bovino da carne”
15/05/2012 raccolta loiessa

06/06/2012 semina mais

10/07/2012 distribuzione liquame 60 N kg/ha da “liquame bovino da carne”
08/10/2012 raccolta mais

16/10/2012 distribuzione liquame 80 N kg/ha da “liguame bovino da carne”
24/10/2012 semina loiessa

10/06/2013 raccolta loiessa

18/06/2013 aratura + semina mais

19/08/2013 distribuzione liquame 170 N kg/ha da “liguame bovino da carne”
08/11/2013 raccolta mais

92 N kg/ha da Urea 46%.

200 N kg/ha da Urea 46%

24 N kg/ha (300 NPK kg/ha 8-24-24)

78 N kg/ha da urea 46%
78 N kg/ha da urea 46%
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Figura 6 — Le foto evidenziano diversi metodi utilizzati per lo spandimento dei liquami e del digestato. Foto 1 e 2 carro-botte
equipaggiato con due interratori profondi; Foto 3 carro-botte equipaggiato con barra a distribuzione rasoterra vicino alla fila di mais;
Foto 4 sistema ombellicale con interratori sotto-superficiali.

Foto 1
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4. DEFINIZIONE DEL PROTOCOLLO DI MONITORAGGIO

41 Monitoraggio delle dinamiche
idrologiche

411 Misura dell’'umidita dei suoli

Per la misura in continuo dell’'umidita del suolo sono state
posizionate in entrambi i siti 6 sonde (collegate ad un data
logger) FDR (Frequency Domain Reflectometry). Ini-
zialmente sono state utilizzate solo nel Campo 1 (da aprile
2011) ritenendo che i due siti avessero un’idrologia molto
simile. Da analisi puntiformi della falda ipodermica i due
siti hanno evidenziato significative differenze, di conse-
guenza dall’aprile 2012 sono state installate 6 sonde FDR
con relativo datalogger anche nel Campo 2 (deroga).

Il dato delle sonde FDR viene espresso direttamente come
umidita volumetrica e misurato attraverso la determina-
zione della costante dielettrica. | principali vantaggi di
questo strumento, rispetto ad altre soluzioni, riguardano
il fatto di offrire una misura rapida ed affidabile (1-2%), di
esprimere il dato direttamente come umidita volumetrica
e di permettere misure in continuo.

Per quanto concerne le profondita monitorate, le sonde
nel Campo 1 sono state poste a 15, 30, 60 e 90 cm allin-
terno della fascia tampone tra i due filari di alberi (Figura
7) e due a 15 e 60 cm all’'uscita del campo coltivato; nel
Campo 2 all'interno della fascia tampone sono state in-
stallate lo stesso numero di sonde e alla stessa profondita
mentre all’esterno le due sonde sono state installate a 15
e 30 cm di profondita. | dati vengono raccolti in continuo
per tutto il periodo di indagine con una frequenza di 1
dato ogni 20 minuti.

Figura 7 — Fasi di posizionamento delle sonde FDR.

N

4.1.2 Soggiacenza della falda

Per monitorare la falda ipodermica temporanea, che si
genera nelle fasi sature (autunno-inverno) e in occasione
di eventi meteorici significativi, sono stati posizionati pie-
zometri profondi 1 m, con diametro pari a 50 mm e fes-
surati per la loro intera estensione. Le misure della falda
superficiale, quando presente, sono state rilevate durante
ciascun campionamento mediante I'utilizzo di un freati-
metro. Inoltre sono stati installati in entrambi i siti e in due
piezometri dedicati profondi 1 m un sensore di livello (tra-
sduttimetro) collegato ad un datalogger per la misura in
continuo dell’altezza della falda superficiale.

Per il controllo delle oscillazioni e al fine di campionare e
monitorare anche le acque della falda confinata sono sta-
ti posizionati tre piezometri aggiuntivi di lunghezza pari
a 2m, di cui 2 completamente fessurati e uno fessurato
solo nella porzione compresa fra 1 e 2 m; le modalita e
la frequenza delle misurazioni sono le stesse descritte in
precedenza.

4.1.3 Runoff

La misurazione dei volumi che defluiscono dalla zona di
distribuzione alla fascia tampone attraverso deflussi su-
perficiali (runoff) & stata possibile grazie all’utilizzo di un
dispositivo appositamente progettato e realizzato (Bor-
gatti & Peruch) (Figura 8). Questo dispositivo raccoglie le
acque superficiali di una porzione del sito lunga 4 metri
mediante una grondaia infissa nel terreno. Le acque rac-
colte dalla grondaia vengono concentrate in un pozzetto
all'interno del quale una pompa di sentina pompa |'acqua
all'esterno facendola prima passare per un contatore. Inol-
tre al fine di effettuare un campione delle acque superfi-
ciali rappresentativo dell’intero evento é stato posizionato
subito dopo il contatore un dispositivo a valvola regolabile
che permette di raccogliere una determinata percentuale
dell’acqua pompata. Tutto il sistema viene alimentato da
una batteria che a sua volta viene caricata da un pannello
solare posizionato in loco.




Figura 8 — Immagine del dispositivo per la raccolta dei deflussi superficiali durante la fase di posizionamento in loco.

4.1.4 Precipitazioni e dati meteo

| dati meteo (piovosita, temperatura, evapotraspirazione
ecc.) sono stati forniti da A.R.PA.V., Centro Meteorologi-
co di Teolo, e sono relativi alla Stazione posta all’'interno
della stessa Azienda Diana.

4.1.5 Bilancio idrologico

Non essendo presente una falda costante, per la determi-
nazione del bilancio idrologico non é stato possibile uti-
lizzare il metodo di Darcy o modelli contenenti equazioni
derivanti da esso. Visto il modello concettuale sul com-

Fs = subsurface flow volumes

R = RAINFALL

ET = evapotranspiration

AVWC = difference in soil water content
S = surface runoff

Fs=

portamento idrologico dei suoli nei due appezzamenti —
di sequito descritto — ed essendo disponibili delle misure
dirette del runoff, il bilancio idrologico e stato calcolato
con la seguente equazione:

Ds=P,- ET- AVWC - R
dove:
D, = deflusso sub-superficiale
P, = precipitazione netta al suolo
ET = evapotraspirazione effettiva
AVWC = differenza nel contenuto d'acqua nei suoli
nell‘intervallo di tempo (V; — V1)
R = deflusso superficiale (runoff)

In addition:
WATER TABLE LEVEL

URE OF VOLUMES
BY SPECIFIC INSTRUMENT




Calcolo della precipitazione netta (P,)

La precipitazione netta, che arriva realmente al suolo, ¢
data dalla precipitazione lorda (P), misurata dagli stru-
menti di monitoraggio, meno la porzione di precipita-
zione che viene intercettata dall’apparato fogliare della
vegetazione (I).

Per stimare l'aliquota di pioggia intercettata (I) & stata
utilizzata la formula proposta da Von Hoyningen-Hune
(1983) e Braden (1985).

Calcolo dell’evapotraspirazione effettiva (ET)
Per il calcolo dell’evapotraspirazione si e seguita la meto-
dologia proposta da Allen et al. (1998), con alcune ipotesi
semplificative.
L'evapotraspirazione effettiva (ET) & funzione dell’evapo-
traspirazione specifica della coltura (ET,), secondo la se-
guente formula:

ET = K, - ET,
dove K e il coefficiente di stress idrico, che & funzione
della reale disponibilita di acqua nel terreno e delle carat-
teristiche del suolo.
L'altezza di acqua (Vy), contenuta nel suolo al tempo t, &
un dato rilevato dal sistema di FDR installato al suolo.

L'evapotraspirazione colturale (ET.) dipende dalla evapo-
traspirazione potenziale (ETo) secondo un coefficiente che
tiene conto dell’effetto della traspirazione della coltura e
dell’evapotraspirazione dal suolo.

L'evapotraspirazione potenziale (ETy), calcolata per una
coltura di riferimento in condizioni standard viene calcola-
ta e fornita direttamente da ARPAV.

A fronte di una valutazione sui valori assunti dalle variabili
in gioco, in questo studio si & assunto, come ipotesi sem-
plificativa, che I'evapotraspirazione della coltura (ET,) sia
uguale all’evapotraspirazione potenziale (ETo).

4.2 Monitoraggio delle dinamiche
diN
4.2.1 Campionamento delle acque

Per la raccolta dei campioni d'acqua nel suolo sono stati
utilizzati gli stessi piezometri descritti per monitorare |'al-
tezza delle falde e, in aggiunta, dei lisimetri a suzione,
con coppa porosa in ceramica, che hanno permesso di
campionare l'acqua del suolo anche quando non & del
tutto saturo, oppure quando le condizioni di saturazione
durano per periodi brevi (Figura 9). Per quanto concerne il
numero e la distribuzione spaziale dei punti di campiona-
mento si veda il successivo capitolo.

Da dicembre 2012 sono stati utilizzati dei nuovi campio-
natori (Figura 10) inseriti all'interno dei piezometri. Questi
semplici campionatori, composti da un cordino appesan-
tito a cui vengono fissati dei boccettini di plastica da circa
35 ml di volume, sono in grado di raccogliere le acque
di deflusso ipodermico e trattenerle fino al momento del
campionamento. Questo strumento risulta particolarmen-
te utile nei periodi in cui e difficile mettere in pressione i
lisimetri a suzione e il passaggio della falda temporanea
nella fascia tampone & molto veloce.

Il sistema appositamente ideato per la raccolta parziale
dei deflussi superficiali (vedi Runoff) permette la raccol-
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ta di un campione d'acqua integrato al fine di effettuare
un’‘analisi anche qualitativa oltre che quantitativa di que-
sta importante componente delle acque di deflusso.

Figura 10 — Campionatore per la raccolta delle acque da
utilizzare all'interno dei piezometri.
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4.2.2 Analisi chimiche delle acque

Acque

In conseguenza della sinergia che si & venuta a creare tra il
Consorzio Acque Risorgive e Veneto Agricoltura le analisi
sono state effettuate in due diversi laboratori: CHEMI-LAB
e presso |’ARPAV di Treviso. Per un totale di campioni ana-
lizzati di 306 e 280 rispettivamente. Gli unici parametri
che vengono monitorati con continuita sono: I'azoto ni-
trico e I'azoto totale.

Metodiche

L'azoto nitrico (N-NOs) viene misurato mediante Spet-
trofotometria UV-VIS (UNI EN ISO 13395: 2000).

L'N totale disciolto mediante Spettrofotometria UV-VIS
(APHA Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater ed 21st 2005 4500-N B).

| prelievi di campioni di acque per le analisi chimico-fisiche
vengono effettuati in corrispondenza delle fasi di fertiliz-
zazione del campo coltivato e di successivi eventi piovosi
durante i quali & prevedibile una movimentazione delle
forme azotate. Non e possibile stabilire dei tempi standard
di raccolta dei campioni poiché i deflussi in uscita dal cam-
po coltivato sono temporanei e si formano solo in seguito
ad eventi piovosi consistenti.

4.3 Allestimento del sito
sperimentale

Il 24 marzo 2011 e iniziata l'installazione del sito che si e
completata in data 15 giugno 2011.
Ognuno dei due “indicator” plot, & stato attrezzato con:
21 coppe porose per il prelievo delle acque di ritenzione
del suolo e sottosuolo, con 9 piezometri della profondi-
ta di 1 m, uno o due piezometri di 2 m, un piezometro
forato da 1 a 2 m di profondita (nel solo campo 1), un
dispositivo per la determinazione ed il campionamento
del run-off, 6 sonde FDR e relativo datalogger. Per tutti
gli strumenti del Campo 2 si tratta di nuove installazioni
mentre quelli nel Campo 1 sono stati installati per il mo-
nitoraggio inserito nel progetto “Attivita di monitoraggio
di fasce tampone lineari attraversate da deflussi idrici non
gestiti e provenienti da aree agricole limitrofe ai corsi d'ac-
qua (fasce tampone dirette)” del Consorzio Acque Risor-
give (responsabile dott. Paolo Cornelio).
| punti di campionamento sono stati disposti lungo tre
sezioni perpendicolari alla fascia tampone arborata, per
ognuno dei due “indicator” plot, e disposte a distanze
diverse dal campo coltivato:
e zona 1 - al confine tra il campo coltivato e I'inizio della
fascia tampone;
e zona 2 - dopo la prima fila di alberi della fascia bifilare;
e zona 3 - all'uscita della fascia tampone bifilare in pros-
simita della scolina di drenaggio.
Ogni punto di monitoraggio viene moltiplicato per 3 re-
pliche (a, b e c); per maggiori dettagli si veda lo schema
rappresentativo riportato in Figura 11.
Ogni punto di campionamento ospitava 2 o 3 coppe po-
rose profonde: 30 cm (solo in uscita campo), 60 cm e 90
cm ed un piezometro lungo 1 m. Da dicembre 2012 il
campionatore a boccettini (Figura 10) é stato inserito nei
piezometri per la raccolta delle acque.
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5. RISULTATI

Quello che fa di una siepe arborea o di una fascia erbacea
un sistema tampone e la possibilita di poter intercettare
i deflussi sub-superficiali provenienti dai campi limitrofi
(potenziale fonte inquinante). In pratica se i deflussi, in
uscita dal campo coltivato che trasportano I'eccesso di
nutrienti nelle rete idrica superficiale, non defluiscono at-
traverso lo strato interessato dalle radici (rizosfera) della
fascia tampone essa non sara in grado di rimuovere in
modo efficace i nutrienti in eccesso.

Di conseguenza nella pianificazione dei siti di monito-
raggio, per valutare |'efficacia delle fasce tampone, vie-
ne sempre prestata una particolare attenzione allo studio
dell'idrologia e alle condizioni climatiche.

5.1 Condizioni climatiche

5.1.1 Precipitazioni e temperature

L'andamento climatico durante i quasi tre anni di spe-
rimentazione e risultato alquanto diversificato, si veda
Figura 12. Il totale delle precipitazioni annue e stato di:
718 mm nel 2011, 756 mm nel 2012 e di 1200 mm nel
2013.

Durante il 2011 le piogge non evidenziano eventi estremi
eccetto un picco di 141 mm a marzo. In particolare si puo
segnalare una primavera e un tardo autunno particolar-
mente siccitosi rispetto alle medie stagionali. Valori leg-
germente piu elevati di pioggia rispetto alle attese sono
stati registrati nei mesi di giugno e luglio.

La carenza di precipitazioni prosegue anche per tutto I'in-
verno e inizio primavera del 2012 per riprendere, dopo
alcuni eventi significativi avvenuti nei mesi di maggio e
giugno, nel periodo estivo. Dall’autunno 2012 dopo un
lungo periodo di scarse precipitazioni inizia un periodo
quasi ininterrotto di piogge con alcuni eventi importanti,
superiori a 100 mm: uno alla fine di marzo 2013 con 143
mm distribuiti in dieci giorni e un secondo il 16 maggio
2013 con 92 mm caduti in poche ore. Le frequenti pre-
Cipitazioni avvenute tra I'autunno 2012 e la primavera
2013 hanno reso la lavorazione dei terreni particolarmen-
te difficoltosa determinando modifiche nei piani colturali
previsti inizialmente.

Le temperature medie giornaliere sono sempre state su-
periori allo zero anche nel periodo invernale, eccetto I'in-
verno del 2012. Le temperature massime non evidenziano
particolare differenze tra gli anni e seguono il normale
andamento climatico stagionale.

5.2 Idrologia

5.2.1 Umidita dei suoli

L'analisi delle variazioni dell’'umidita volumetrica dei suoli
(rilevate con sonde FDR) in funzione delle precipitazioni
permette una prima lettura delle dinamiche idrologiche in
atto (Figura 13 e Figura 14).

| valori massimi, di umidita volumetrica che indicano la
condizione di saturazione, misurati durante il periodo di
studio, sono dell’ordine di 45% (Figura 13). | siti monito-
rati sono caratterizzati da suoli a tessitura franco-limosa
con una percentuale di limo attorno al 60% e una com-
ponente di argilla del 20%; i valori risultano coerenti con
guanto riportato in letteratura.

Negli strati pit superficiali (15 e 30 cm) & evidente la rapi-
da escursione positiva dei picchi di umidita a seguito degli
eventi piovosi e il successivo ritorno a condizioni di umi-
dita piu ridotta dopo la perdita d’acqua per infiltrazione
ed evapotraspirazione. Come da attesa, soprattutto nel
periodo estivo, |'escursione risulta piu marcata al bordo
del campo (zona 1) (Figura 14), rispetto ai suoli all'interno
della fascia tampone, a causa della maggior esposizione
alla radiazione solare che determina maggiori perdite per
evapotraspirazione. Da notare come nel periodo estivo,
quando la copertura della vegetazione arborea diviene
massima e cosi la sua capacita di intercettare I'acqua di
pioggia, non sempre i picchi di pioggia siano in grado di
generare dei picchi di umidita nello strato superficiale di
suolo.

Negli strati pit profondi (80-90 cm) durante le stagione
fredda si evidenzia |'effetto diretto, anche se non imme-
diato, delle precipitazioni, il quale viene poi a mancare
durante la stagione estiva a causa delle perdite per evapo-
traspirazione che annullano I'apporto delle precipitazioni
impedendo all’acqua di percolare fino a 60-90 cm. Inoltre
questi strati si differenziano per la maggior escursione dei
loro valori, in particolare sono da rilevare i valori minimi
(circa 10% di umidita volumetrica) raggiunti in estate e
prima parte dell’autunno nel 2011 e 2013. | valori mas-
simi di umidita volumetrica, indicatori di condizioni di sa-
turazione del suolo, sia nel 2011 che nel 2013 perdurano
da dicembre a maggio anche se con alcune oscillazioni.
Diversamente nel 2012 le condizioni di saturazione dello
strato posto a 90 ¢m si protraggono per un periodo molto
pil breve da marzo a maggio.

In generale i due siti presentano un andamento molto si-
mile; tuttavia il campo 2 si differenzia per valori minimi
piu elevati e per le minori oscillazioni nei periodi di satu-
razione.



Figura 12 — Andamento dei valori medi decadali della temperatura minima e massima, somma decadale delle precipitazioni durante
il periodo di studio. | dati sono stati forniti da ARPAV (centro di Teolo) e provengono dalla stazione di Mogliano Veneto localizzata

all'interno dell’Azienda Diana.
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Figura 13 — Variazioni dell’'umidita volumetrica dei suoli all'interno della fascia tampone, dal I8 aprile del 2011 al 31 dicembre 2013,
registrata a diversa profondita nel suolo, e valori orari delle precipitazioni. | dati di umidita vengono rilevati in continuo con una
frequenza di 20 minuti; nella rappresentazione qui riportata é stata effettuata una media oraria.
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Figura 14 — Variazioni dell’'umidita volumetrica dei suoli nella zona al limitare del campo con la fascia tampone, dal I8 aprile del 2011
al 31 dicembre 2013, registrata a due diverse profondita nel suolo, e valori orari delle precipitazioni. | dati di umidita vengono rilevati
in continuo con una frequenza di 20 minuti; nella rappresentazione qui riportata é stata effettuata una media oraria.
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5.2.2 Dinamiche della falda ipodermica

| suoli con un elevato contenuto di limo e argilla, come
quello presente nell’area di studio, sono caratterizzati da
dinamiche idrologiche diversificate. Durante i periodi sicci-
tosi prolungati, accentuati dalle elevate temperature (eva-
potraspirazione) si formano numerose crepe, in questo
caso vengono definiti suoli “permeabili per fessurazione”.
Quando il terreno si trova in queste condizioni le piogge,
soprattutto se sono di elevata intensita, tendono a riempi-
re le crepe e muoversi orizzontalmente al loro interno con
velocita di deflusso di gran lunga superiore alla K (per-
meabilita a saturazione) calcolata in base alla tessitura.
Questa tipologia di deflusso viene anche definito “flusso
preferenziale” ed é caratterizzato da un’estrema etero-
geneita (Mastrocicco et al. 2013). | movimenti dell’acqua
in questi terreni divengono piu lenti ed omogenei quando
si imbibiscono e le fessurazioni si chiudono (condizioni di
saturazione).

Alla luce delle sperimentazioni gia effettuate all’interno
della stessa azienda Diana, confermate anche durante
guesto monitoraggio, si & visto che i deflussi ipodermici o
sub-superficiali scorrono in prevalenza su una “soletta di
lavorazione” presente a circa 90-100 cm di profondita e

sul sottostante strato a minor permeabilita presente fino a
circa 150 cm. Lo strato tra i 90 e i 150 cm si differenzia per
la maggior compattezza che ne riduce la permeabilita.

| suoli superficiali (primi 90 cm) sono interessati da con-
dizioni di saturazione temporanei dovuti alle acque me-
teoriche (escluse quelle che generano runoff superficiale)
che si infiltrano verticalmente nei suoli fino ad incontrare
lo strato compattato (Figura 15). | movimenti di questi
deflussi ipodermici vengono principalmente regolati dalla
pendenza imposta ai terreni (circa 1-3%), dal campo col-
tivato alla scolina di drenaggio.

L'andamento delle quote piezometriche (Figura 16), du-
rante i periodi di saturazione del suolo, evidenzia in quasi
tutti i rilievi come i deflussi diretti dal campo alla scolina
attraverso la fascia tampone si mantengano pressoché
perpendicolari rispetto alla scolina stessa; la falda quindi
defluisce interamente attraverso il sistema tampone con
andamento simile a quello del piano campagna.

Nonostante la presenza di un suolo limo-argilloso molto
lento, nei primi 80-90 cm di profondita i movimenti late-
rali e verticali dell’acqua vengono favoriti nel campo colti-

Figura 15 — Schema grafico che rappresenta i deflussi ipodermici temporanei che attraversano la fascia tampone nel primo metro di

suolo.
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Figura 16 — L'andamento delle quote piezometriche in 2 date rappresentative della fase satura.
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vato da fessurazioni derivanti, oltre che dal disseccamento
del suolo anche dalle operazioni di lavorazione ed aratura,
e nelle fasce tampone arborate dalla presenza della fitta
rete di apparati radicali.

Un ulteriore strato di suolo soggetto a periodiche fasi di
saturazione e presente a 150-160 cm dal piano campa-
gna; durante le fasi di saturazione esso risulta tendenzial-
mente confinato ed in pressione come testimoniato da al-
cune prove di misura della velocita di risalita effettuate in
un piezometro di 2 m fessurato solo nella parte profonda;
tuttavia nei periodi in cui i suoli tendono a raggiungere |
massimi livelli di saturazione non si puo escludere total-
mente che i due sistemi saturi possano venire saltuaria-
mente a contatto.

La Figura 17 mostra in modo chiaro le caratteristiche idro-
logiche dei due siti indagati: le fasce tampone del Campo
1 e 2 nel primo metro circa di suolo vengono attraversa-
te da deflussi ipodermici temporanei e solitamente anche
molto effimeri per gran parte dell’anno (da maggio a fine
novembre) in entrambi gli anni monitorati. Per contro nel

periodo da dicembre ad aprile si evidenzia una presenza
quasi costante della falda. E importante sottolineare che la
durata delle condizioni di saturazione dipende molto dalle
condizioni climatiche. Nel grafico di Figura 17 si evidenzia
molto chiaramente lo stretto rapporto tra falda ipodermi-
ca e il contenuto di umidita dello strato di suolo a 90cm,
inizialmente quando i valori di umidita si mantengono co-
stanti attorno al 45% (valore di saturazione del suolo che
solitamente si raggiunge verso fine autunno) indicano la
presenza della falda sub-superficiale la quale scompare pri-
ma che i valori di contenuto d’acqua nel suolo si riducano
in maniera evidente. Da un confronto tra i due siti & stato
possibile verificare come le dinamiche della falda ipoder-
mica si differenzino per le maggiori escursioni nel periodo
saturo del campo 1 che si ripercuotono se pur in modo
meno marcato nei contenuti di umidita dello strato di suolo
posto a 90 cm. La maggior omogeneita del campo 2, in cui
la falda ipodermica tende ad essere piu prossima al piano
campagna di quella del campo 1, pud essere imputabile
alla diversa capacita di deflusso osservata nelle due sco-
line. Nella scolina del campo 2 infatti sono stati registrati
livelli dell'acqua maggiori rispetto a quella del campo 1. Da

Figura 17 — Altezza di falda e percentuale di umidita nei suoli a 90 cm misurate “in continuo” (1 dato ogni 30 minuti) nel campo 1

e nel campo 2 dal 16 aprile al 31 dicembre 2013.
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sottolineare inoltre che il mancato deflusso della scolina di
drenaggio si riflette sia sullaltezza di falda sia sui tempi di
permanenza delle acque all'interno della fascia tampone.

In sintesi nei terreni monitorati in anni abbastanza pio-
vosi si ha una falda quasi continua da fine autunno fino
all'inizio della primavera. Nel periodo primaverile la falda
si fa pit intermittente fino a scomparire del tutto in estate
e per quasi tutto I'autunno, poiché e necessario che si
imbibiscano tutti i primi 90 cm di suolo e le condizioni di

umidita del suolo divengano pili omogenee, prima che si
abbia la formazione di “acque libere” o falda ipodermica
che, se pur con altezze variabili, perduri nel tempo.

| valori misurati puntualmente (Figura 18 e Figura 19) in
tutti i piezometri testimoniano la maggior eterogeneita
dei sistemi nei periodi primaverili e la maggiore omoge-
neita nel periodo invernale in cui permane una lunga fase
di saturazione dei suoli. In questi periodi & possibile inoltre
rilevare la pendenza della falda tra il campo e la scolina.

Figura 18 — Campo 1: misure puntiformi della quota assoluta sul livello del mare (valori riportati sulle ordinate) della superficie di falda
effettuate nei piezometri utilizzati per il prelievo dei campioni d'acqua.
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Figura 19 — Campo 2: misure puntiformi della quota assoluta sul livello del mare (valori riportati sulle ordinate) della superficie di falda
effettuate nei piezometri utilizzati per il prelievo dei campioni d’'acqua.
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5.2.3 Quantificazione dei deflussi

Una quantificazione dei deflussi complessivi, sub-superficia-
li e superficiali (runoff) nella sezione di entrata e uscita del
sistema tampone sono riportati nelle successive Tabella 3 e
Tabella 4. L'incremento significativo delle portate in uscita
dal sistema complessivo (campo + fascia tampone) rispetto
a quelle in entrata & legato al fatto che I'area del bacino
afferente al sistema tampone (compresa fra I'inizio della
fascia tampone ed il colmo della baulatura) & insolitamente
ridotta rispetto a quella del sistema tampone stesso.

| due sistemi di raccolta delle acque di ruscellamento (ru-
noff) sono stati installati nel campo 1 il 14/6/2011 e nel
campo 2 il 13/1/2012. Nonostante cio i primi dati sono
stati registrati verso fine aprile 2012 poiché questi siste-
mi prima di essere in grado di funzionare adeguatamente
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necessitano, soprattutto in suoli limoso-argillosi, un certo
periodo di adattamento e compattamento con il terreno.
Inoltre i deflussi superficiali (runoff) sono caratterizzati da
elevata variabilita dovuta a numerosi parametri tra cui:
intensita e frequenza delle piogge, pendenza del suolo,
livello di saturazione del suolo, tessitura o presenza di
ostacoli. Ad esempio in un campo arato non si avranno
in genere fenomeni di ruscellamento anche quando tutte
le altre varabili sono favorevoli. Nel nostro caso dopo la
lavorazione del terreno e la semina si e creato tra il cam-
po e la fascia tampone uno scalino in grado di trattenere
il defluire delle acque superficiali (Figura 20). Solo dopo
che questo ostacolo si & ridotto si € potuto osservare e
registrare, durante alcuni eventi, il generarsi di deflusso di
runoff nella fascia tampone.

Q )..............................................................................................




Come atteso non é stata registrata una stretta correlazio-
ne fra le precipitazioni ed il runoff generato. La massima
generazione di runoff si & verificata durante il periodo au-
tunno-invernale tra il 2012 e 2013 caratterizzato da forti
precipitazioni su suoli saturi o quasi per i frequenti eventi
meteorici precedenti. Nel complesso il fenomeno risulta
contenuto ed il suo contributo rispetto al deflusso sub-
superficiale & dell’ordine di 1% nel campo 1 e del 2-3%
nel campo 2. Le differenze tra i due siti sono da imputare
oltre all’errore del metodo di monitoraggio ad un diverso
piano colturale dei suoli, il campo 1 rimane per tutto I'in-
verno arato e privo di copertura al contrario del Campo 2

in cui ad ottobre viene seminata la loiessa.

Tabella 3 — Principali voci del bilancio idrologico relativo al “campo 1 — NON DEROGA".

Figura 20 — Evidenze di deflussi superficiali nel Campo 1.

Deflussi totali | Q sub-superficiale | RUNOFF in % deflussi % RUNOFF
Periodo Precipitazione | in uscita dal in uscita dal uscita dal rispetto alle rispetto alle
CAMPO 1 CAMPO 1 CAMPO 1 precipitazioni precipitazioni
mm mm mm mm % %
2011 (Apr- Dic) 482 191,3 nd nd 39,7 nd
2012 755 218,7 217,60 11 29,0 0,5
2013 1.116 736,0 728,13 7,91 66,0 1,1
. . .. . 9 flussi % RUNOFF
Periodo Precipitazione Deflussi totali | Q sub-superficiale | RUNOFF in rif :tetouasflle rif eltJto(ZIIe
P in uscita da FT 1| in uscitada FT 1 | uscita da FT 1 p_ . p_ .
precipitazioni precipitazioni
mm mm mm mm % %
2011 (Apr- Dic) 482 191,3 nd nd 39,7 nd
2012 755 218,7 172,38 46,4 29,0 21,2
2013 1.116 736,0 661,04 75,00 66,00 10,2
Tabella 4 — Principali voci del bilancio idrologico relativo al “campo 2 — DEROGA”.
Deflussi totali | Q sub-superficiale | RUNOFF in % deflussi % RUNOFF
Periodo Precipitazione | in uscita dal in uscita dal uscita dal rispetto alle rispetto alle
CAMPO 2 CAMPO 2 CAMPO 2 precipitazioni precipitazioni
mm mm mm mm % %
2011 (Apr- Dic) 482 191,3 nd nd 39,7 nd
2012 755 342,6 331,13 11,5 45,4 3,4
2013 1.116 755,8 717,49 11,23 67,7 1,5
. . .. . 9 flussi % RUNOFF
Periodo Precipitazione Deflussi totali | Q sub-superficiale | RUNOFF in rif ::touasflle ri{: el:to:IIe
P in uscita da FT 2| in uscita da FT 2 | uscita da FT 2 p_ . p_ .
precipitazioni precipitazioni
mm mm mm mm % %
2011 (Apr- Dic) 482 191,3 nd nd 39,7 nd
2012 755 342,6 293,47 49,1 45,4 14,3
2013 1.116 755,8 622,65 133,14 67,7 17,6
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5.3 Rimozione dell’azoto

In generale i suoli in cui & avvenuto il monitoraggio (Tabel-
la 1) sono suoli conservativi che rilasciano pochi deflussi
sub-superficiali essendo in grado di assorbire e trattenere
grandi quantita d’'acqua e conseguentemente di nitrati
che in questo modo rimangono a disposizione della col-

tura. Questa é una delle ragioni principali per cui durante
I'indagine qui riportata i valori di concentrazione dell’azo-
to sono risultati estremamente bassi con valori medi di
azoto nitrico solitamente inferiori ad 1 mg/l (si vedano:
Tabella 5, Figura 21 e Figura 22).

Dall'indagine idrologica dei suoli si e visto che gli unici
momenti in cui si possono formare consistenti e rapidi de-

Tabella 5 — Valori medi di azoto nitrico e azoto totale misurati nei campioni raccolti durante il progetto. | dati qui riportati si riferiscono

solo alle date in cui e stato possibile raccogliere un numero adeguato di campioni sia di input che di output.

CAMPO 1 “"NON DEROGA”
N-NOs mg/I N tot mg/|

zone 1 2 3 1 2 3
07/11/2011 0,3 0,3 1,0 0,7 0,6 2,0
08/11/2011 1,5 0,4 1,2 2,4 0,6 1,9
10/11/2011 1,1 0,2 0,3 1,6 0,4 1,1
12/04/2012 0,7 0,5 0,1 1,4 1,2 0,6
16/04/2012 0,2 0,4 0,1 0,5 0,4 0,2
27/04/2012 0,1 0,1 0,1 0,5 0,3 0,1
09/05/2012 0,5 0,1 0,1 1,0 0,5 0,2
29/10/2012 3,0 0,3 0,5 3,2 0,7 0,5
19/11/2012 0,25 0,10 0,20 0,69 2,15 0,67
13/12/2012 0,10 0,10 0,10 0 0 0
19/12/2012 0,9 0,1 0,1 1,05 0,1 0,1
17/01/2013 0,25 0,10 0,10 0,25 0,10 0,10
11/03/2013 0,24 0,06 0,10 0,47 0,40 0,10
29/05/2013 0,15 0,20 0,10
04/12/2013 6,41 1,19 1,10 7,40 1,70 0,10

CAMPO 2 "DEROGA"
N-NO;s mg/I N tot mg/I

zone 1 2 3 1 2 3
08/11/2011 3,2 0,3 0,1 4,2 1,1 1,0
01/12/2011 3,1 0,9 4,8 1,6
13/12/2011 2,5 0,4 0,1 3,5 1,3 1,1
15/12/2011 1,9 0,4 0,1 2,8 1,4 1,1
20/12/2011 1,8 0,2 0,1 2,9 1,1 1,0
21/02/2012 2,7 0,9 0,5 3,3 1,7 1,1
19/03/2012 3,0 0,4 0,2 3,8 0,7 0,6
09/04/2012 1,2 0,2 0,2 1,8 0,3 0,7
12/04/2012 1,5 0,4 0,1 2,9 1,0 0,6
16/04/2012 0,2 0,1 0,3 0,3 0,3 0,6
27/04/2012 0,2 0,1 0,1 1,2 0,5 0,5
09/05/2012 0,2 0,1 0,1 1,2 1,0 1,0
06/06/2012 0,3 0,1 0,1 1,3 0,8 0,5
29/10/2012 1,6 0,2 0,1 2,3 1,0 1,0
12/11/2012 1,7 1,1 0,4 2,1 2,4 0,8
03/12/2012 1,1 0,1 0,3 1,1 0,2 0,4
19/12/2012 1,0 0,1 0,1 1,3 0,4 0,3
17/01/2013 0,7 0,1 0,1
11/03/2013 0,2 00 0 0,3 0,1 0,1
29/05/2013 0,1 0,1 0,1
27/08/2013 0,2 0,8 0,9 5,4 2,6 4,6
04/12/2013 0,5 0,5 0 0,7 1,4 0,2




flussi ipodermici orizzontali € in concomitanza di piogge
intense che cadono sul suolo asciutto e fessurato, come
puo accadere con una certa frequenza allinizio dell’au-
tunno. Questi deflussi proprio perché tendono a sfruttare
le crepe che si formano nel terreno asciutto sono estrema-
mente eterogenei. In particolare quando le piogge autun-
nali tardano ad arrivare pud accadere che la distribuzione

di concime effettuata in ottobre venga in parte dilavata
attraverso queste vie preferenziali. Questa condizione nei
nostri siti di campionamento si viene a creare in genere
nel tardo autunno da novembre a dicembre.

Un’altra causa che pud spiegare le concentrazioni mode-
ste rilevate durante I'intero monitoraggio sono le tecniche
di spandimento dei concimi organici. In questo progetto

Figura 21 — Concentrazioni medie dei nitrati (sopra) e dell’azoto totale (sotto) in diversi momenti nelle tre zone della Fascia Tampone

afferente al Campo 1 “non Deroga”.
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LIFE sono state usate tecniche attente e precise adeguate
alla tipologia di suolo (si veda azione 2), inoltre la distri-
buzione frazionata in pit periodi ne aumenta I'efficacia di
assorbimento.

A causa delle basse concentrazioni di azoto in uscita dai
due campi monitorati le differenze tra le due tesi “de-

roga e non deroga” non risultano significative se non
per rari eventi dovuti a deflussi rapidi ed estremamente
eterogenei.

L'efficacia di questi terreni nel trattenere I'azoto & dimo-
strata anche da saltuari campionamenti effettuati nel
2013, con lisimetri posti in pieno campo, in cui sono state
misurate concentrazioni di azoto nitrico ben piu elevate.

Figura 22 — Concentrazioni medie dei nitrati (sopra) e dell’azoto totale (sotto) in diversi momenti nelle tre zone della Fascia Tampone

afferente al Campo 2 “Deroga”.
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Nei campioni d'acqua raccolti 1’11 marzo 2013 a 90 cm
di profondita sono state registrate concentrazioni di 25,9
e 13,9 mg/l di azoto nitrico e di 26,6 e 16,3 mg/l di azoto
totale rispettivamente nel campo 1 e 2. Nei campioni rac-
colti il 29 maggio sempre con lisimetri posti in campo a 90
c¢m di profondita le concentrazioni di azoto nitrico si sono
ridotte in entrambi i campi a 3,2 e 5,4 mg/I rispettivamen-
te. A conferma vengono in aiuto anche i valori di azoto
nitrico misurati nei suoli dei campi coltivati a diverse pro-
fondita durante le attivita intraprese all'interno dell’azio-
ne 2 che mediamente hanno registrato valori tra i 5 e i
10 mg/kg di N-NOs3 con picchi di 35 e 25 mg di N-NOs/kg
nel campo 1 mentre nel campo 2 i valori massimi si sono
mantenuti tra i 15 e i 20 mg/kg (si veda azione 2).

La capacita tampone

Alla luce di quanto sopra emerso e considerando |'effi-
cacia di questi sistemi, rilevata in altre ricerche effettuate
nella stessa azienda sperimentale (si vedano Report RIDU-
CAREFLUI 6.2 e progetto NICOLAS), possiamo affermare
che le due fasce tampone qui indagate sono sovradimen-
sionate, per lo meno in riferimento alla loro capacita tam-
pone. In effetti come si puod vedere dai grafici riportati in
Figura 21 e Figura 22, una rimozione consistente sia di

Tabella 6 — Quantita di N in uscita dal campo 1 “NON DEROGA".

nitrati che di azoto totale avviene gia nei primi 5 metri di
fascia tampone.

Mentre la riduzione di nitrati e azoto totale tra la fila 1 e
2 mette in evidenza I'atteso effetto tampone, meno attesi
sono i valori di concentrazione in uscita dalla fascia tam-
pone del campo 1, che in alcune date di campionamento
risultano aumentare rispetto alla fila 2. Questo aumento
puo essere imputabile a sorgenti interne alla fascia tam-
pone che ha una larghezza complessiva considerevole in
rapporto all'area di campo sottesa idrologicamente alla
fascia tampone. Queste sorgenti interne di azoto possono
essere dovute a processi di mineralizzazione e leaching
dell’abbondante lettiera e/o da processi di nitrificazione.

5.3.1 Bilancio di massa

Come si puo osservare dalle tabelle Tabella 6 e Tabella 7, le
quantita complessive di azoto veicolate in uscita dal cam-
po 1 e 2 tramite deflussi sub-superficiali sono dell’ordine
dei 4-10 Kg/ha/anno con carichi leggermente superiori
(21 contro 16 nel intero periodo monitorato) nel campo 1
rispetto al campo 2. Le perdite dal campo rispetto al distri-
buito sono dell’ordine del 1-3% e quindi estremamente
contenute; questo pud dipendere sia dalla buona capacita

USCITA FT
ITA CAMPO 1 .
J5c . “ o . Azoto residuo dopo USCITA FT
. Azoto veicoltato tramite . . . . .
Periodo deflusso subsuperficiale passaggio attraverso a % rimozione N Azoto veicolato tramite
« /ha? FT di 5 m adiacente a un RUNOFF (Kg/ha)
9 campo di 1 ha (Kg)
N-NO;3 N tot N-NO3 N tot N-NO3 N tot N-NO3 N tot
2011 (Apr- Dic) 4,5 5,8 1,2 2,2 74,4 62,5 nd nd
2012 2,9 3,6 0,9 1,4 70,0 59,6 0,4 1,4
2013 8,7 11,6 3,1 4,6 64,6 59,9 1,1 1,6
Totale 16,0 21,0 5.1 8,3 69,6 60,6 1,5 3,0
Tabella 7 — Quantita di N in uscita dal campo 2 “DEROGA".
USCITA FT
ITA CAMPO 2 .
J5c . “ o . Azoto residuo dopo USCITA FT
. Azoto veicoltato tramite . . . . .
Periodo deflusso subsuperficiale passaggio attraverso a % rimozione N Azoto veicolato tramite
« /ha? FT di 5 m adiacente a un RUNOFF (Kg/ha)
9 campo di 1 ha (Kg)
N-NO3 N tot N-NO3 N tot N-NO3 N tot N-NO3 N tot
2011 (Apr- Dic) 3,9 5,2 1,2 2,1 70,3 60,0 nd nd
2012 2,7 5,2 0,7 2,0 75,5 61,7 0,5 0,8
2013 3,0 58 1,6 3,7 48,0 36,5 0,6 2,4
Totale 9,7 16,2 34 7,7 64,6 52,7 11 3,3




B 4

protettiva dei suoli in questione sia dalla bonta delle scelte
colturali e delle modalita di distribuzione.

Le percentuali di abbattimento dell’azoto contenuto nei
deflussi sub-superficiali (Tabella 6 e Tabella 7, Figura 23)
sono in linea con le precedenti indagini effettuate nel sito
Nicolas (65% azoto totale e 85% nitrati).

| rilasci molto contenuti di azoto dai campi e la complessi-

ta delle dinamiche idrologiche in atto rendono difficoltosi
i confronti fra i due siti in quanto le differenze in gioco
sono dello stesso ordine di grandezza dell’errore d'analisi.
Generalmente i sistemi tampone hanno efficienze anche
superiori in situazioni di carico maggiore quando le condi-
zioni idrologiche sono pit stabili (ad esempio deflusso di
falda costante nel corso dell’anno).

Figura 23 — Confronto delle quantita di N in ingresso ed uscita dalle fasce tampone arboreo-arbustive monofilari di ampiezza 5 m

per ciascuno dei 2 plot sperimentali.
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6. CONCLUSIONI

In sintesi dall’elaborazione dei risultati ottenuti in questo monitoraggio possia-
mo concludere che:

e Non ci sono differenze significative tra le due tesi: Campo 2 in DEROGA e
Campo 1 NON DEROGA. Le eventuali differenze che si possono creare tra i
due Campi sono dovute ad episodi saltuari e puntiformi o ad errori di misura.

e |rilasci di azoto dai due campi sono estremamente contenuti ma in linea con
qguanto riportato in letteratura, per questa tipologia di suoli estremamente
conservativi, con perdite del 1-3% rispetto al distribuito.

e | primi 5 metri di fascia tampone sono sufficienti per raggiungere valori di ab-
battimento dell’azoto dell’ordine di 70% per i nitrati e 60 % per |'azoto totale
(Error: Reference source not found e Error: Reference source not found). Gli
abbattimenti piu contenuti calcolati nel campo 2 per il 2013, sono anche in
guesto caso da imputare alle concentrazioni molto basse (vedi Tabella 5).

e l'intera fascia tampone di 11 metri & sovradimensionata rispetto all’area sor-
gente e la stessa fascia in sporadici momenti puo divenire sorgente di azoto
per lo piu in forma organica.

e Entrambi gli appezzamenti generano un carico di azoto, diretto alla rete idrica
superficiale, molto contenuto.

Benefici ambientali diretti e futuri ed effetti socio economici

| risultati di molte ricerche effettuate fino ad oggi sull’efficacia tampone delle
fasce vegetate lungo i corsi idrici sono sicuramente positivi cosi come lo sono i
risultati conseguiti in questo progetto. Le fasce tampone sono quindi il sistema di
rimozione dell’azoto diffuso potenzialmente piu efficacie a patto che tali sistemi
siano a loro volta diffusi sul territorio e in grado di captare le acque di dilava-
mento dei terreni ricche di nutrienti (es. azoto). Relativamente a questo secondo
punto emerge |'importanza, in particolare per la rimozione dell’azoto diffuso, di
verificare che i deflussi sub-superficiali defluiscano attraverso la fascia tampone
nello strato interessato dalle radici (rizosfera). Come conseguenza delle attivita
di ricerca e di monitoraggio sull‘efficacia delle fasce tampone, nell’applicabilita
delle prescrizioni di condizionalita della nuova PAC, é stato introdotto il nuovo
obiettivo 5 “protezione e gestione delle risorse idriche” nell’ambito delle Buone
Condizioni Agronomiche e Ambientali (BCAA) che le aziende agricole devono
rispettare. Tale obiettivo & suddiviso in due standard di cui il 5.2 & relativo all'in-
troduzione di fasce tampone lungo i corsi d'acqua i cui obiettivi vengono cosi
descritti: “Le siepi, le fasce erbacee e boscate con finalita di “tampone” sono
elementi naturali polifunzionali per cui & importante I'integrazione nel paesaggio
rurale e nella struttura delle aziende agricole, rappresentano inoltre elementi
funzionali alla moderna agricoltura, contribuendo altresi alla valorizzazione am-
bientale ed economica delle aree fluviali e pit in generale delle aree di prossimita
dei corpi idrici.” Vincolando in questo modo le aziende agricole a seguire tale
standard al fine di poter conseguire il 100% del sostegno diretto. Inoltre nei
nuovi PSR sara possibile avere ulteriori finanziamenti per lo sviluppo di questi
sistemi tampone al fine di renderli il pit possibile efficaci e diffusi sul territorio.
Da ricordare infine che queste fasce vegetate lungo la rete idrica oltre alla funzio-
ne tampone possono dare ulteriori e numerosi benefici all’ambiente, e “servizi”
all'uomo creando sinergie positive e quindi un‘analisi dei costi e benefici sicura-
mente favorevole.




Tra queste ulteriori funzioni delle fasce tampone possiamo annoverare: i) riqua-
lificazione del sistema ecologico, ambientale e paesistico degli ambiti rurali; ii)
miglioramento della fruibilita delle aree perifluviali per ridare ai fiumi centralita
nelle politiche di sviluppo; iii) riduzione dell’inquinamento dell‘aria, con partico-
lare riferimento al contenimento delle emissioni in atmosfera; iiii) azione idroge-

sostenibile e della valorizzazione delle risorse naturali.

Replicabilita della sperimentazione

Volendo estendere i risultati di questo monitoraggio per tutte le aziende agricole
& importante sottolineare che non sara possibile ripercorrere, da parte dell’agri-
coltore, la stessa precisione e attenzione nello spandimento dei liqguami. Di con-
seguenza le perdite dal campo registrate in questo progetto potrebbero essere
sottostimate se utilizzate in un’estrapolazione ad ampia scala.

In effetti uno degli ostacoli alla distribuzione dei digestati o liquami nell'attivita
agricola sta nella mancanza di mezzi in grado di permettere un controllo e una
gestione precisa sulla quantita di azoto distribuito. Questo aspetto incide relati-
vamente in terreni conservativi come quelli qui monitorati ma potrebbe diventare
rilevante in terreni permeabili in particolare nelle zone vulnerabili.

Un altro aspetto da non trascurare, infatti, sono sicuramente le caratteristiche
pedologiche dei campi coltivati. | terreni con una forte presenza di argilla (vedi i
siti monitorati in questa sperimentazione) vengono definiti conservativi perché,
guando piove, agiscono come spugne aumentando considerevolmente di vo-
lume e trattenendo l'acqua per tempi anche molto lunghi. Per questo motivo i
fertilizzanti siano essi minerali od organici tendono a rimanere in loco determi-
nando un’elevata efficienza di assorbimento degli stessi e dall’altra parte perdite
ridotte. Diversamente nei terreni tendenzialmente sabbiosi, con falde abbastanza
superficiali, le acque defluiscono relativamente piu in fretta determinando una
maggior perdita di nutrienti. In questo caso a parita di percentuale di efficienza
della fascia tampone i quantitativi di azoto rimosso risulterebbero di gran lunga
piu elevati, conferendo alla fascia tampone una maggior efficacia in termini as-
soluti. Risulteranno invece del tutto inutili le fasce tampone nelle zone ad elevata
permeabilita e con falda molto profonda poiché i percorsi delle acque nel suolo
sono prevalentemente verticali.

Sostenibilita e le sfide per il futuro

Anche alla luce delle sempre nuove esigenze richieste ai soggetti implicati sulla
pianificazione (condizionalita, nuovi PSR, ecc..), si ritiene che il robusto quadro
informativo conseguito fino ad ora permetta di fare un “salto di scala”. Partendo
dai dati di monitoraggio di tanti siti sperimentali eterogenei tra loro sara neces-
sario giungere ad una estensione a scala territoriale vasta con l'intento in parti-
colare di unire le informazioni locali a quelle di alcuni strati informativi di scala
ampia gia disponibili quali in particolare la Carta dei suoli. Sulla base di questo
quadro informativo sarebbe utile definire una serie di proposte per la realizzazio-
ne/gestione di sistemi forestali priorizzate e localizzate su scala ampia. In pratica
delle vere e proprie mappe di “vocazionalita” come ad esempio aree a diverso
grado di idoneita per la realizzazione di fasce tampone boscate. Queste mappe
non solo sarebbero utili a “guidare” le scelte pianificatorie ma permetterebbero
di stimare con maggiore precisione i benefici attesi (monitoraggio degli effetti
ambientali delle misure).
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1. FITODEPURAZIONE A FLUSSO SUPERFICIALE COME

PROTEZIONE DEI CORPI D'ACQUA IN AREE AGRICOLE

L'azione 3 del progetto LIFE-AQUA si concentra sulle pos-
sibilita applicative della fitodepurazione per ridurre le per-
dite di azoto proveniente dai campi coltivati verso la rete
idrica superficiale. Essa é rinforzata anche da un moni-
toraggio mirato sulle possibilita applicative e sui risultati
conseguibili con il drenaggio controllato.

Per fitodepurazione si intende un insieme di processi natu-
rali di trattamento di acque inquinate basati sullo sfrutta-
mento del sistema suolo-vegetazione quale filtro naturale
per la depurazione dell’acqua. Per drenaggio, in idraulica
agraria, si intende il complesso dei sistemi naturali o arti-
ficiali che permettono lo smaltimento in profondita dell’
acqua in eccesso del terreno.

Il drenaggio controllato & un sistema di gestione della fal-
da che consente di regolarne I'altezza. In particolare ven-
gono limitati i deflussi idrici dai terreni agrari, eliminando
solo I'acqua degli strati pit superficiali che potrebbe dan-
neggiare la coltura o ostacolare la normale trafficabilita
dei campi.

Per drenaggio, in idraulica agraria, si intende il complesso
dei sistemi naturali o artificiali che permettono lo smalti-
mento in profondita dell” acqua in eccesso del terreno. |l
drenaggio controllato e un sistema di gestione della falda
che consente di regolarne l'altezza. In particolare vengo-
no limitati i deflussi idrici dai terreni agrari, eliminando
solo I'acqua degli strati pit superficiali che potrebbe dan-
neggiare la coltura o ostacolare la normale trafficabilita
dei campi.

Alcune decine di anni fa, negli Stati Uniti, e stata proposta
la pratica del drenaggio controllato col fine di ridurre le
perdite di N dal campo coltivato. Questo & stato possi-
bile riducendo i volumi drenati e incrementando |"attivi-

ta di denitrificazione del terreno (Borin, 2003). Le prime
esperienze in territorio italiano sono relative all inverno
1997-1998 ed evidenziano perdite di azoto nitrico pari a
15 kg/ha in appezzamenti a drenaggio libero mentre da-
gli appezzamenti a drenaggio controllato le perdite sono
risultate inferiori a 1 kg/ha (Borin, 1999).

Nel periodo in esame I'attivita di monitoraggio e stata
condotta sia sul dispositivo di drenaggio controllato che
sulla zona umida di fitodepurazione.

La prova presenta uno schema sperimentale “split-plot”

con il confronto di 4 tesi derivate dalla combinazione di

due fattori di studio: la gestione della falda e il sistema di

regimazione delle acque di drenaggio:

e drenaggio convenzionale tubolare sotterraneo (T);

¢ drenaggio controllato tubolare sotterraneo (T-DC);

e drenaggio convenzionale con sistemazione alla ferra-
rese (S);

e drenaggio controllato con sistemazione alla ferrarese
(S-DQ).

Ciascuna tesi viene ripetuta 3 volte, per un totale di 12
parcelle sperimentali (Fig. 1), con superficie variabile tra
3000 e 5000 m2. La zona umida e inserita a valle del sito
sperimentale di drenaggio controllato dal quale riceve le
acque. L'area interessata e stata divisa da un argine che
separa il bacino ovest, predisposto a zona umida, dal ba-
cino est, predisposto a risaia fino al 1998. La zona umida
occupa un‘area di circa 3300 m?, & situata 0,4 m sotto |l
piano di campagna ed é circondata da un argine di 0,3 m
sopra il piano di campagna.
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2. ATTIVITA 2010-2011

2.1 Campionamenti e analisi
dell’acqua

Sono stati esequiti rilievi sulla falda, sui volumi di afflus-
so e deflusso. La falda & stata campionata con cadenza
mensile alle sequenti date: 22/11/10, 17/12/10, 19/01/11,
18/02/11, 25/03/11, 29/04/11, 27/05/11, 01/07/11,
27/07/11, 25/08/11.

Sono stati raccolti campioni idrici in entrata, in uscita dagli
appezzamenti in relazione all'andamento pluviometrico e
in particolare il 22/11/10, 24/11/10, 26/11/10, 03/12/10,
12/01/11, 18/02/11, 16/03/11.

Campioni di acque in ingresso e in uscita dalla zona umida
sono stati esequiti alle sequenti date: 22/11/10, 24/11/10,
26/11/10, 03/12/10, 12/01/11, 19/01/11, 29/04/11,
27/05/11, 01/07/11, 27/07/11, 04/01/11, 18/02/11,
16/03/11.

| campioni prelevati vengono congelati e conservati in fre-
ezer per mantenere inalterate le caratteristiche chimiche
nel tempo.

Dai campioni di acqua, provenienti dal drenaggio e dalla
zona umida, sono state ricavate le concentrazioni (mg/L)
di azoto totale.

Per le acque provenienti dalla prova di drenaggio sono
stati analizzati circa 120 campioni provenienti dalla falda
e 60 ricavati dalle acque drenate. Per quanto riguarda la
wetland | campioni analizzati sono stati 10, 5 ricavati dalle
acque in entrata e 5 da quelle in uscita. Il tempo richiesto
per ogni ciclo di analisi (12 campioni) & stato di circa 2
giorni.

Una volta scongelati i campioni, I'acqua viene filtrata e
versata in provette falcon da 50 ml.

Il metodo di analisi si basa sulla trasformazione di tutti i
composti dell’azoto in nitrati e nella successiva determina-
zione di questa forma. Questo avviene grazie all’utilizzo
dell’autoclave che permette I'ossidazione mediante una
miscela di perossidi solfato, acido borico e idrossido di so-
dio. Per i campioni di suolo é stato determinato |'azoto
totale utilizzando il metodo Kjeldahl. Tale metodo si basa
sulla digestione dell’acido solforico che converte tutte le
componenti dell’azoto in ammonio. II campione digeri-
to viene iniettato in un flusso portante e mescolato con
idrossido di sodio. Il flusso arriva fino alla cella di diffu-
sione dove il gas ammoniacale si espande attraverso una
membrana in teflon creando un flusso indicatore che vie-
ne misurato a 590 nm.

2.2 Drenaggio controllato

2.2.1 Gestione colturale

Nel 2011 gli appezzamenti sono stati coltivati a mais ce-
roso. Il 14 ottobre 2010 il terreno e stato fertilizzato con
di liquame bovino per un apporto totale di 200 kg/ha.
'8 aprile 2011 e stata effettuata la semina preceduta da
una concimazione pre-semina dall’apporto di 25 kg/ha di
azoto. E stato effettuato un diserbo pre-emergenza con 4
L/ha di Primagram Gold e tra il 9 e 10 maggio sono stati
esequiti dei diserbi post-emergenza con 1.5 L/ha di Ghibli
e 1 /ha di Banvel. Il 25 maggio é stata effettuata una con-
cimazione di copertura a base di urea per un totale di 106
kg/ha di azoto. La raccolta e stata effettuata il 12 agosto.

2.2.2 Rilievi

I rilievi sono stati effettuati nel periodo tra novembre 2010
e settembre 2011. In tale periodo sono stati monitorati |
volumi di afflusso e di deflusso degli appezzamenti, mi-
surata |'altezza della falda e sono stati raccolti campioni
d’'acqua provenienti dal drenaggio e dalla falda. Dalle ac-
gue di drenaggio sono stati raccolti in tutto 40 campioni
mentre dalla falda ne sono stati raccolti 90.

Per mantenere |'altezza della falda desiderata nelle tesi
a drenaggio controllato vengono utilizzati gli sfioratori.
Dal primo novembre 2010 fino al 26 dello stesso mese
non sono stati utilizzati sfioratori, successivamente sono
stati portati ad un‘altezza di 15 cm inferiore al piano di
campagna, e mantenuti per l'intero periodo di sperimen-
tazione.

Sono stati monitorati i volumi d’acqua di afflusso e deflus-
so negli appezzamenti delle 4 tesi.

In particolare sono state effettuate misure dei volumi di
afflusso, consistenti nella pioggia caduta e misure dei vo-
lumi di deflusso, ovvero i volumi di acqua drenati dalle sin-
gole parcelle dopo eventi piovosi. Inoltre, quando ci sono
consistenti eventi piovosi, viene prelevato un campione di
acqua di deflusso per I'analisi chimica.

Una volta alla settimana é stata misurata la profondita
della falda nei 12 freatimetri all'interno dei quali vengono
prelevati campioni di acqua una volta al mese o in seguito
ad eventi piovosi.

Alla raccolta sono state realizzate aree di saggio per cam-
pionare la produzione di mais ceroso, espressa in sostanza
secca.

Un campione per ogni parcella é stato essiccato in stufa a
65 °C per determinare la concentrazione di azoto.
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2.3 Zona umida di fitodepurazione
2.3.1 Rilievi idrologici

Sommersione. Questi rilievi sono stati effettuati nei periodi
di sommersione misurando |'altezza dell’acqua dal fondo
della superficie sommersa della wetland. Questo é stato
reso possibile grazie all'inserimento di una prolunga di 30
cm nel freatimetro, regolabile in funzione delle necessita.
| rilievi nei periodi di sommersione sono giornalieri.
Profondita di falda. I rilievi sono stati eseguiti misurando
la distanza tra il pelo libero della falda all'interno del frea-
timetro e fondo del freatimetro stesso, con una frequenza
di 2 volte alla settimana.

Volumi in entrata e uscita. | volumi giornalieri in entra-
ta sono stati calcolati moltiplicando le ore giornaliere di
funzionamento della pompa per la portata della stessa.
| volumi d'acqua in uscita vengono conteggiati mediante
un conta litri prima di essere scaricati nel collettore finale.
Le portate in entrata ed uscita avvenivano qualora ci fosse
acqua disponibile, per piu volte al mese.

Pioggia. | dati relativi alla piovosita giornaliera sono stati
raccolti dall’ARPAV per mezzo di un pluviometro e un plu-
viografo della stazione meteorologica di Legnaro, situati
all'interno del sito sperimentale.

2.3.2 Prelievi vegetali e del terreno

Ad inizio della stagione vegetativa sono stati raccolti cam-
pioni di suolo e della vegetazione di Phragmites australis
in 11 punti disposti lungo il percorso obbligato dell’acqua
(Fig. 2). Per ogni punto é stato ricavato un quadrato di
50*50 cm e si e raccolta tutta la parte aerea e lo stra-
me corrispondente. Poi si & scavato a una profondita di
0-20 cm e di 20-50 cm raccogliendo tutto il terreno, tutti
i rizomi e tutte le radici. Il materiale sotterraneo e stato

Figura 2 — Schema wetland e punti campionamento.
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accuratamente lavato e pesato. Tutto il materiale vegetale
@ stato poi seccato in stufa a 65° C per la determinazione
del contenuto in N. Successivamente e stato posto in stu-
fa a 105°C per la determinazione della sostanza secca.
Per i campioni di suolo é stato analizzato I'azoto totale. In
tutto sono stati analizzati 22 campioni provenienti dagli
11 punti di campiomento, alle profondita di 0-20 e 20-50
cm.

Per la vegetazione sono stati analizzati 22 campioni per la
parte sotterranea prelevati tra 0-20 e 20-50 cm di profon-
dita e 22 campioni per la parte aerea.

2.4 Risultati

2.4.1 Drenaggio controllato

Il bilancio idrologico va ad esaminare i volumi di ingres-
so ed uscita di un determinato bacino idrologico. Consi-
derando la superficie dedita al drenaggio controllato, gli
afflussi sono costituiti dalla pioggia mentre i deflussi dalle
acque drenate dai vari appezzamenti. In figura 3 i volumi
di acqua drenata sono stati divisi per tesi evidenziando
perdite nettamente minori nel drenaggio controllato ri-
spetto al drenaggio tradizionale.

Nel periodo considerato, tra il 10 novembre 2010 e il 30
settembre 2011, sono caduti 604.6 mm di pioggia. | primi
4 mesi (fino a meta marzo) sono stati i piu piovosi de-
terminando un apporto totale di 346.7 mm d’acqua. In
guesto periodo le entrate sono state proporzionalmente
accompagnate dalle uscite, principalmente evidenti nelle
tesi a drenaggio tradizionale. Da meta marzo fino a fine
periodo le piogge sono diminuite impedendo la fuoriu-
scita di acque di drenaggio. Conseguentemente i valori
dell’acqua in uscita dalle diverse tesi e rimasto invariato
da meta marzo fino a fine periodo.

In tabella 1 vengono riportati i volumi totali della pioggia
caduta e del drenaggio per |'intero periodo considerato.
Da notare i volumi nettamente inferiori delle tesi a dre-
naggio controllato (S-DC, T-DC) rispetto quelle a drenag-
gio tradizionale (T,S). Le differenze tra i volumi drenati
dalla gestione tubolare e quelli drenati dalla gestione alla
ferrarese risultano minime a parita di tecnica di drenag-
gio: controllato o tradizionale.

Tabella 1 — Volumi totali (mm) per pioggia e drenaggio.

anno | . " | sibc | Toc T S
pioggia

Nov-10/ 604,6 202 0,4 266,1 277,7

set-11




Figura 3 — Volumi di pioggia e volumi medi di drenaggio cumulati per tesi “drenaggio superficiale” (S), “drenaggio tubolare” (T),
“drenaggio controllato tubolare” (T-DC), “drenaggio controllato con sistema alla ferrarese” (S-DC).
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Per ogni tesi e stata calcolata la percentuale di acqua dre-
nata rispetto al volume derivato dalla pioggia. Come si
puo osservare in figura 4 le percentuali piu elevate sono
state drenate nelle tesi a drenaggio convenzionale T ed
S. In T-DC non é evidente il dato in quanto la percentua-
le & bassissima (0.1%). In particolare il sistema tradizio-

Figura 4 — % di acqua drenata rispetto alla pioggia caduta.
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nale drena in media il 79.8% della pioggia totale contro
I'1.7% drenato dal sistema controllato. La tesi S drena
il 45.9%, la percentuale piu elevata, subito seguita dal
44% della tesi T. Le tesi a drenaggio controllato drenano
percentuali molto basse, rispettivamente 0.1% per T-DC
e 3.3% per S-DC.
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L'andamento idrico della falda e regolato dalle condizioni
climatiche e dall’utilizzo di sfioratori nelle tesi a drenag-
gio controllato. Dal primo novembre 2010 non sono stati
utilizzati sfioratori fino al 26 dello stesso mese quando
sono stati immessi esclusivamente nelle tesi a drenaggio
controllato e a un'altezza di 15 cm inferiore al piano di
campagna. | dati relativi I'altezza della falda partono dal
27 novembre 2010 in cui il range di profondita delle falde
eratrai50ei70cm (Fig. 5).

2.4.2 Qualita dell’acqua

Dalle analisi dell’azoto totale (Fig. 6) notiamo che le me-
diane delle concentrazioni in azoto totale dell’acqua usci-
ta dagli appezzamenti con drenaggio controllato risultano
essere inferiori rispetto quelle del drenaggio tradizionale.
La tesi T-DC risulta avere la mediana piu bassa (3.14 mg/L)
e una dispersione molto elevata mentre la mediana piu
alta la troviamo in T con 9.2 mg/L. Le altre due tesi, T
ed S-DC, sono caratterizzate da una dispersione ridotta e

Figura 5 — Relazione tra precipitazioni giornaliere (mm) e altezza falda (cm).
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Figura 6 — Box and Whiskers delle concentrazioni di azoto totale nell’acqua di drenaggio nelle quattro tesi.
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2.4.3 Perdite di azoto

Le perdite sono state calcolate mediante il prodotto tra i
volumi d'acqua mensili e la concentrazione media mensi-
le di elementi chimici per ogni tesi. La figura 9 mette in
evidenza il rapido incremento delle tesi a drenaggio con-
venzionale, in particolare la tesi T che a fine periodo risulta
perdere 53.3 kg ha'' di azoto totale. La tesi S raggiunge
i 16.5 kg ha' e le tesi a drenaggio controllato assumono
valori pari allo zero per T-DC e di 1.2 kg ha! per S-DC. Per-
dite nettamente inferiori per il drenaggio controllato sono
la conseguenza di bassi volumi d’acqua in uscita.

2.4.4 Produzione del mais

La produzione media di mais & stata compresa fra 14-16
t ha (Tab. 2); la tesi S-DC con 16.4 t ha™' riscontra avere
la produzione maggiore mentre T-DC la minore con 14.8 t
ha™'. Non risultano differenze tra le tesi a drenaggio con-

trollato e quelle a drenaggio tradizionale, né per quanto
riguarda la produzione di sostanza secca, né per quanto
riguarda il contenuto di azoto totale, mentre gli appez-
zamenti con scoline sono stati piu produttivi di quelli con
dreni sottosuperficiali.

2.5 Fitodepurazione in zona umida

2.5.1 Comportamento idrologico e qualita
dell’acqua

Per il bilancio idrologico della wetland vengono conside-
rati i volumi d'acqua provenienti dal drenaggio delle par-
celle e le precipitazioni come afflussi e le acque in uscita
come deflussi.

Il bilancio idrico della wetland, riassunto in tabella 3, evi-
denzia che gli apporti di acqua maggiori derivano dai vo-
lumi provenienti dal drenaggio per un totale di 7893 mm
mentre dalle precipitazioni derivano 604.6 mm. Le uscite

Figura 9 — Perdite medie cumulate di azoto totale per le quattro tesi.
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Tabella 2 — Sostanza secca, % N totale e asportazioni N nelle diverse tesi.
Tesi ss (t/ha) %N N (kg/ha)

T 15,2 +-1,7 0,77 116
T-DC 14,8 +-2,6 0,90 132
S 15,7 +-1,5 0,93 147
S-DC 16,4 +-1,8 0,84 138
DRENAGGIO TRADIZIONALE 15,5 +1,5 0,85 132
DRENAGGIO CONTROLLATO 15,6 +-2,2 0,87 135
T 15,0 +-2,0 0,83 124
S 16,1 +-1,5 0,88 143

@ )..............................................................................................



sono pari a 5818 mm. Sia i volumi in entrata, sia quelli in
uscita presentano una crescita pill 0 meno costante fino
al 06/05/2011. Da questa data fino a fine periodo non
si verificano piu né entrate provenienti dal drenaggio né
uscite dalla zona umida.

Dalle concentrazioni di azoto totale espresse in figura 10
si possono notare mediane simili per le entrate e le uscite,
in particolare per le prime la mediana corrisponde a 5.0
mg L', per le seconde a 4.5 mg L. Sia le entrate che le
uscite risultano simmetriche rispetto le relative mediane
ma le uscite presentano una dispersione maggiore verso
concentrazioni inferiori alla mediana registrando un mini-
mo di 1.43 mg L. Per le entrate la concentrazione massi-
ma & di 7.07 mg L'" mentre per le uscite & di 6.21 mg L.
Moltiplicando la concentrazione mensile e la somma men-
sile dei volumi d’acqua si ottiene il bilancio di massa della
wetland (figura 11), dal quale si puo notare che gli appor-
ti in entrata sono costanti nei vari mesi con un leggero
incremento nel mese di marzo. A fine periodo risultano
entrati nella wetland 356 kg ha™. Le uscite presentano
un incremento nei mesi di novembre per poi stabilizzarsi
e raggiungere i 74.4 kg ha a fine periodo, per un abbat-
timento prossimo all’80%.

La produzione di sostanza secca della vegetazione del-

la wetland raccolta nel 2011 é stata suddivisa in base al
comparto vegetale (figura 12): biomassa ipogea a 20-50
c¢m di profonditaa 0-20 cm, strame e parte aerea. La mag-
gior parte di sostanza secca si trova nella biomassa dei
primi 20 cm di profondita che risulta in ogni punto supe-
riore alle 24 t ha™.

La figura 13 rappresenta la ripartizione dell’azoto nella
biomassa vegetale per ogni punto di campionamento ed
evidenzia che le asportazioni della parte ipogea risulta-
no nettamente superiori rispetto a quelle della biomassa
epigea, specialmente nei primi 20 cm di profondita dove
viene registrata |'asportazione massima di 452 kg ha™ a
144 m di distanza. A 54 metri di distanza dalla pompa
viene registrata I'asportazione massima con 824 kg ha™ di
cui 673 kg ha' derivano dalla parte ipogea. Paragonando
i due grafici non risultano specifiche relazioni tra il punto
di campionatura e |'asportazione totale.

2.6 Conclusioni

| dati del monitoraggio del primo anno di attivita testi-
moniano le ottime prestazioni del drenaggio controllato
e della fitodepurazione nel limitare le perdite di azoto dai
terreni coltivati e confermano le tendenze evidenziate in
cicli di monitoraggio precedenti.

Tabella 3 — Bilancio idrico della wetland nel periodo novembre 2010-settembre 2011.

Tesi Giorni somm. LULCIERS s B LA EIEE Vol. In mm Vol. Out mm mm pioggia
Cm cm
nov-10/set-11 69 19,07 143,00 7893 5818 604,6

Figura 10 — Box and Whiskers delle concentrazioni in entrata e uscita di azoto totale.
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Figura 11 - Bilancio di massa cumulato dell’azoto totale.
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Figura 12 — Produzione di sostanza secca (t ha™') per gli 11 punti di campionatura della wetland nel 2011.
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Figura 13 — Asportazione di N totale (kg ha™') per gli 11 punti di campionatura della wetland nel 2011.
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3. ATTIVITA 2011-2012

3.1 Campionamenti e analisi

dell’acqua

e in uscita dalla zona umida vengono raccolte in relazio-
ne all'andamento pluviometrico. L'anno preso in analisi

in questa relazione, cosi come quello precedente, sono
caratterizzati da una piovosita media ridotta e da un ge-
nerale innalzamento delle temperature rispetto alla me-
dia. (Figure 14 e 15). Non sono, quindi, presenti campioni
delle suddette acque fino al 17/12/2012 e di conseguenza
non e presente un bilancio idrico del drenaggio.

La falda & stata campionata con cadenza mensile alle
seguenti date: 22/12/2011, 25/01/2012, 01/03/2012,
03/04/2012, 19/04/2012, 25/05/2012, 01/06/2012,
29/06/2012, 30/07/2012, 28/09/2012, 29/10/2012,
09/11/2012, 23/11/2012, 30/11/2012 e 17/12/2012.

Campioni di acque drenate e, quindi, di acque in ingresso

Figura 14 — Andamento delle precipitazioni negli anni 2011 e 2012, rispetto alla media storica 1995-2010.
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Figura 15 — Andamento delle temperature nell’anno 2012, rispetto alla media storica 1995-2010.

30

25

20 T LN : 1995-2010

15 T

°C

| 2012

Gen Feb  Mar Apr Mag Giu Nov Dic

Lug Ago Set Ott




=y

| campioni prelevati, per un totale di 140, sono stati con-
gelati e conservati in freezer per mantenere inalterate le
caratteristiche chimiche nel tempo. Successivamente sono
state ricavate le concentrazioni (mg/l) di azoto totale.

Il tempo richiesto per ogni ciclo di analisi (12 campioni) e
stato di circa 4 giorni.

Una volta scongelati i campioni, I'acqua viene filtrata e
versata in provette falcon da 50 ml.

Il metodo di analisi si basa sulla trasformazione di tutti i
composti dell’azoto in nitrati e nella successiva determina-
zione di questa forma. Questo avviene grazie all’utilizzo
dell’'autoclave che permette |'ossidazione mediante una
miscela di perossidi solfato, acido borico e idrossido di so-
dio. Per i campioni di suolo é stato determinato I'azoto
totale utilizzando il metodo Kjeldahl. Tale metodo si basa
sulla digestione dell’acido solforico che converte tutte le
componenti dell’azoto in ammonio. || campione digeri-
to viene iniettato in un flusso portante e mescolato con
idrossido di sodio. Il flusso arriva fino alla cella di diffu-
sione dove il gas ammoniacale si espande attraverso una
membrana in teflon creando un flusso indicatore che vie-
ne misurato a 590 nm.

3.2 Gestione colturale

Nel 2012 gli appezzamenti sono stati coltivati a mais ce-
roso (PR 31D24), seminato in data 11 maggio su terreno
precedentemente preparato con erpice rotante.

La fertilizzazione é stata differenziata in 3 tesi con le se-

guenti modalita:

e Liquame: blocco 2 fertilizzazione solo con liquame bo-
vino in pre-semina con 250 kg/ha di N.

e Minerale: blocco 1, fertilizzato solo con concimi mine-
rali in dosi da equiparare |'apporto del liquame. In pre-
semina e stato distribuito perfosfato triplo (46%) pari
a 136 kg/ha di P,0, e solfato di potassio, pari a 195
kg/ha di K,O. In copertura poi ¢ stata distribuita Urea
(46%), pari a 250 kg/ha di N, divisa in due applicazioni
in sarchiatura il 6 e il 18 di giugno.

e Misto: blocco 3 fertilizzazione con liguame in pre-se-
mina, pari a 125 kg/ha N ed integrato con fertilizzanti
minerali ovvero perfosfato triplo (46%) pari a 65 kg/ha
di P,0, e solfato di potassio, pari a 93 kg/ha di K,0. In
copertura e poi stata distribuita con sarchiatura Urea
(46%), pari a 125 kg/ha di N, in data 6 giugno.

Con tal modo di procedere si son pertanto voluti valuta-

re gli effetti produttivi e ambientali dell’applicazione della

deroga alla Direttiva Nitrati.

Per quanto riguarda i trattamenti &’ stato effettuato un di-

serbo pre-emergenza con 2 I/ha di Lumax mentre in data

6 agosto stato distribuito |'antipiralide Bayteroid ew con

4 |/ha.

Viste le temperature elevate dei mesi estivi (Figura 15) e

la siccita intensa sono state attuate due irrigazioni di soc-
corso, una |I"1 di luglio e laltra il 31, rispettivamente di 30
e 40 mm.

La raccolta é avvenuta il 17 settembre.

3.3 Rilievi

| rilievi sono stati effettuati nel periodo tra dicembre 2011
e settembre 2012. In tale periodo e stata monitorata la
falda: una volta alla settimana ne & stata misurata la pro-
fondita nei 12 freatimetri all'interno dei quali sono stati
prelevati campioni di acqua una volta al mese o in seguito
ad eventi piovosi. Come gia spiegato in precedenza, non
erano presenti campioni di acqua drenata e quindi neppu-
re di acqua in ingresso ed in uscita dalla zona umida.

Alla raccolta del mais sono state realizzate aree di saggio
per campionare la produzione di mais ceroso. Successi-
vamente un campione per ogni parcella e stato essiccato
per determinare la resa della granella in sostanza secca e
la concentrazione di azoto.

Prima della semina del mais e dopo la sua raccolta sono
stati prelevati campioni di terreno a due profondita (0-30
cm e 30-60 cm) per poterne misurare in laboratorio la
quantita di azoto nitrico presente.

3.4 Risultati
3.4.1 Qualita dell’'acqua

Nella falda (Figura 16) le concentrazioni medie di azoto
totale risultano tutte inferiori ai 3 mg/l. Le concentrazioni
di marzo presentano valori molto piu bassi, a volte non
rilevabili all’analisi. Le tesi con la concentrazione maggiore
risultano quasi sempre quelle a drenaggio superficiale S
ma le varie tesi non hanno un andamento omogeneo. Si
puod notare invece come fra le diverse modalita di fertiliz-
zazione si siano ottenute delle tendenziali differenze: in
linea generale le parcelle in cui & stato distribuito liguame
risultano avere basse concentrazioni di azoto totale nelle
loro acque di falda, seguite da quelle con fertilizzazione
mista ed infine quelle che hanno ricevuto solo concimi
minerali.

3.4.2 Produzione del mais

L'annata 2012 e stata caratterizzata da un clima anomalo,
che ha messo a dura prova il mais di tutta la pianura pa-
dana. Anche nella nostra sperimentazione le rese hanno
valori molto ridotti, con media pari a 11.02 g/ha (Tabella
4). Osservando le varie tesi si pud comunque notare che,
in media, la fertilizzazione che da rese maggiori € quella
mista con 12.44 g/ha, sequita dalle altre 2 con valori mol-
to simili. Per quanto riguarda i diversi sistemi di drenaggio,
invece, la tesi TC con 15.22 g/ha riscontra avere la produ-
zione maggiore mentre T la minore con 7.37 g/ha.



e—liquame  e=—=minerale e=—misto

T T
4 4
N N
Q Q
o)\’lz b\’\z
© ©
v v

Tabella 4 — Sostanza secca della granella nelle diverse tesi.

S 10.05 13.68 6.39 10.04
T 4.45 4.09 13.58 7.37
SC 10.56 9.03 14.74 11.45
TC 16.09 14.54 15.03 15.22
media 10.29 10.34 12.44 11.02
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3.4.3 Azoto nitrico nel terreno

Le analisi eseguite sui campioni di terreno riportano i va-
lori in Tabella 5.

Dai valori si evince che prima della semina la presenza di
N nitrico nel terreno era mediamente di 17.5 ppm e dopo
la raccolta era salita a 20.1 ppm. Si sono evidenziate dif-
ferenze fra le tesi di fertilizzazione, in quanto, in presenza
di concime minerale si & avuto un accumulo di N nitrico
a fine ciclo (10.2 ppm), con liguame la concentrazione &
variata di poco e con fertilizzazione mista vi & stato un leg-
gero decremento. Dal punto di vista ambientale la conci-
mazione minerale, con una media di 30 ppm di N nitrico,
si presenta quale la pit potenzialmente impattante per le
lisciviazioni invernali.

3.5 Conclusioni

Il particolare decorso meteorologico della stagione prima-
verile estiva 2012 ha in parte compromesso i risultati della
sperimentazione, che mirava a valutare gli effetti produtti-
vi e ambientali dell’applicazione della deroga alla Direttiva
Nitrati.

In linea di massima la concimazione con solo azoto da
liguame ha dato una resa non differente rispetto a quella
con solo azoto minerale, ma ha fornito valori migliori di
qualita dell’acqua di falda e minore presenza di azoto resi-
duale nel terreno dopo la raccolta. | migliori risultati sono
stati conseguiti con la fertilizzazione mista.

Tabella 5 — Azoto nitrico presente nel suolo dei vari appezzamenti prima della semina del mais e dopo la sua raccolta.

o date e profondita rilievi
Azoto nitrico (ppm)

03/05/2012 24/09/2012
parcella drenaggio fertilizzazione 0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm
1 SC minerale 34.1 11.0 58.7 23.6
2 TC minerale 22.5 10.4 40.6 14.6
3 T minerale 22.1 9.6 37.3 14.4
4 minerale 26.5 22.3 32,5 18.0
5 TC liguame 32.2 20.2 17.3 1.2
6 T liguame 12.5 12.2 19.6 12.7
7 SC liguame 1.3 12.2 13.5 12.7
8 S liguame 22.5 12.2 23.9 15.2
9 SC misto 25.7 14.5 30.8 14.1
10 TC misto 23.4 14.2 15.2 8.7
1" S misto 24.4 1.3 22.2 10.2
12 T misto 18.0 14.4 10.1 6.1
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4. ATTIVITA 2012-2013

41 Campionamenti e analisi
dell’acqua

| campioni di acqua raccolti sono di tre diverse tipologie:
acqua di falda, acqua drenata dagli appezzamenti, acqua
in entrata e acqua in uscita dalla zona umida. Per quan-
to riguarda il monitoraggio del sistema parcellare i dati
ed i campioni sono stati raccolti a partire dal 17/12/12
(post-raccolta del mais anno 2012), fino al 15/04/13 (pre-
fertilizzazione, anno 2013) con rilievi in campo a cadenza
bi-settimanale. In tale modo e stato possibile monitorare il
comportamento delle 4 tesi di drenaggio e delle 3 tesi di
concimazione nel periodo di suolo nudo, senza che vi fosse
apporto di elementi fertilizzanti dall’esterno. Una seconda
fase di rilievi e stata realizzata nel periodo aprile-novem-
bre 2013 durante le svolgimento delle attivita agricole e
la messa a coltura del sistema. Tale campagna di monito-
raggio, impostata con una frequenza bi-settimanale, si &
articolata in campionamenti delle falde all'interno di ogni
singolo appezzamento e della zona umida nelle seguenti
date: 29/04/2013, 09/05/2013, 29/05/2013, 08/06/2013,

18/06/2013, 18/06/2013, 28/06/2013, 08/07/2013,
18/07/2013, 17/08/2013, 28/07/2013, 07/08/2013,
17/08/2013, 27/08/2013, 06/09/2013, 16/09/2013,
26/09/2013, 06/10/2013, 16/10/2013, 26/10/2013,

05/11/2013 e 25/11/2013.

E stato inoltre impostato un programma per il campiona-
mento delle acque di drenaggio in relazione all'andamento
pluviometrico, effettuando rilievi in entrata ed in uscita da
ciascun appezzamento del sistema a drenaggio control-
lato. | campionamenti sono stati effettuati nelle seguenti
date: 30/04/2013, 06/05/2013, 20/05/2013, 27/05/2013,
03/06/2013, 15/07/2013, 13/08/2013, 01/10/2013,
09/10/2013, 24/10/2013, 18/11/2013, 25/11/2013. |l
monitoraggio ha riguardato prevalentemente il periodo
primavera-inizio autunno, contraddistinto dalla presenza
della vegetazione, da temperature piu elevate e da scarsa
piovosita, fattori che vanno ad aumentare |'evapotraspi-
razione. Per tali motivi gli appezzamenti hanno drenato
esigue quantita di acqua, consentendo di prelevare 20
campioni suddivisi in cinque parcelle.

Il monitoraggio delle acque di drenaggio della zona umi-
da e stato effettuato nell'intero anno 2013, eseguendo il
rilievo delle acque in ingresso ed in uscita nelle seguenti
date: 15/01/2013, 18/01/2013, 21/01/2013, 22/01/2013,

23/01/2013, 24/01/2013, 25/01/2013, 28/01/2013,
30/01/2013, 01/02/2013, 04/02/2013, 05/02/2013,
06/02/2013, 08/02/2013, 14/02/2013, 15/02/2013,
18/02/2013, 25/02/2013, 08/03/2013, 13/03/2013,
14/03/2013, 15/03/2013, 19/03/2013, 20/03/2013,

21/03/2013, 22/03/2013, 26/03/2013, 29/03/2013,
02/04/2013, 08/04/2013, 11/04/2013 e 15/04/2013.

| campioni d'acqua prelevati in campo (circa 500 ml cia-
scuno) sono stati congelati e conservati in freezer al fine di
mantenere inalterate le caratteristiche chimiche nel tem-
po. Essi sono stati analizzati rispettando una metodologia
articolata in tre fasi: scongelamento, filtraggio ed analisi
chimica. Dalle analisi qualitative delle acque sono state
quindi ricavate le concentrazioni (espresse in ppm, equi-
valenti a mg/l) di azoto totale, azoto nitrico, fosforo totale
e fosfato (fosforo solubile).

Per quanto riguarda il sistema a drenaggio controllato,
sono stati raccolti ed analizzati in totale 150 campioni di
acque di falda e di scolo degli appezzamenti. Per quanto
riguarda il bacino adibito a fitodepurazione (zona umida)
sono stati raccolti 122 campioni.

| campioni sono scongelati per una notte in vaschette di
plastica. Dopo lo scongelamento vengono filtrati: I'acqua
viene versata in cilindri graduati, sulla cui sommita é stato
posto un imbuto con della carta filtro. Una volta filtrata,
I'acqua di ogni campione viene versata in 4 provette fal-
con da 50 ml: una utilizzata per I'analisi di azoto totale e
nitrico, una per I'analisi del fosforo totale, una per I'analisi
del fosfato ed una di riserva, in caso di necessita di ana-
lisi di verifica. Le falcon vengono successivamente con-
servate in cella frigorifera, alla temperatura di 4 °C, fino
al momento dell’analisi. Il metodo di analisi si basa sulla
trasformazione di tutti i composti dell’azoto in nitrati e
nella successiva determinazione di questa forma. Questo
awiene grazie all’utilizzo dell’autoclave che permette |'os-
sidazione mediante una miscela di perossidi solfato, acido
borico e idrossido di sodio. Per I'analisi chimica dell’azoto
totale e stato utilizzato il metodo Kjeldahl che permette
di determinare il contenuto in azoto di sostanze organi-
che ed inorganiche (azoto ammoniacale). La somma di
azoto organico e ammoniacale viene definita come azoto
totale Kjeldahl (TKN, Total Kjeldah! Nitrogen). Per quanto
riguarda il fosforo e stato utilizzato il metodo Valderrama
che consente di quantificare le concentrazione mediante
mineralizzazione acida.

4.2 Drenaggio controllato
4.2.1 Gestione colturale

Nell’annata 2013, tutti gli appezzamenti del sistema sono
stati coltivati con mais ceroso (PR31 D24), di qualita 700,
seminato il 15/05. La fertilizzazione ¢ stata effettuata con
3 tesi differenti, una per ognuno dei 3 blocchi, in modo
tale da distribuire una quantita di azoto equivalente a 300
kg/ha. La fertilizzazione, iniziata il 06/05/2013 su suolo
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nudo, rispecchia le 3 tesi del 2012, in modo tale da va-

lutare gli effetti produttivi ed ambientali dell’applicazione

della deroga alla Direttiva Nitrati:

e Blocco 1 (ovest): concimazione minerale. Dimensione
blocco 1,92 ha. 300 kg/ha di N da urea, distribuiti me-
diante sarchiatura dopo la semina; 153 kg/ha di P20s
da perfosfato triplo (46%), distribuiti in presemina;
370 kg/ha di K20 da solfato di potassio (50%), distri-
buiti in presemina.

e Blocco 2 (centrale): concimazione organica. Dimensio-
ne blocco 1,2 ha. 1531 g di liquame (0,235% di N,
0,12% di P20s e 0,29% di K20), distribuiti in prese-
mina, corrispondenti a: 300 kg/ha di N, 153 kg/ha di
P20s e 370 kg/ha di K20.

e Blocco 3 (est): concimazione mista. Dimensione blocco
1,43 ha. 910 g di liqguame (0,235% diN, 0,12% di P>Os
e 0,29% di K20), distribuiti in presemina, corrisponden-
tia: 150 kg/ha di N, 76,4 kg/ha di P20s e 184,5 kg/ha
di K20. La concimazione organica é stata integrata con
quella minerale: 150 kg/ha di N da urea (dopo la semi-
na), 75,9 kg/ha di P.0s da perfosfato triplo e 184,5 kg/
ha di K20 da solfato di potassio (in presemina).

Per quanto riguarda i trattamenti e stato effettuato un
diserbo pre-emergenza con 2 I/ha di Lumax.

Considerate le temperature elevate dei mesi estivi ed im-
portanti fenomeni siccitosi state effettuate due irrigazioni
d'emergenza, rispettivamente di 30 e 40 mm.

La raccolta e stata effettuata, mediante mietitrebbia, in
data 12/09/2013. Durante la raccolta sono state realizzate
due aree di saggio di 30 m? per ogni appezzamento (una
nord ed una sud), per un totale di 24 aree al fine di cal-
colare la produzione di mais ceroso espresso in sostanza
secca di biomassa epigea.

| campioni sono stati seccati in forno a 65°C per la deter-
minazione del peso secco, & stato inviato in laboratorio
per |'analisi del contenuto di azoto totale, avvenuta me-
diante il metodo Kjeldahl, per un totale di 24 campioni.

4.2.2 Rilievi

| rilievi sono stati effettuati nel periodo tra dicembre 2012
e novembre 2013. In tale periodo sono stati monitorati i
volumi di afflusso e di deflusso degli appezzamenti, mi-
surata I'altezza della falda di ogni singola parcella e della
zona umida, e sono stati raccolti campioni d'acqua prove-
nienti dal drenaggio e dalla falda. La programmazione dei
rilievi ha pertanto consentito di monitorare il comporta-
mento delle 4 tesi di drenaggio e delle 3 tesi di concima-
zione sia nel periodo di suolo nudo che durante la coltura.
Al fine di mantenere I'altezza della falda desiderata nelle
parcelle a drenaggio controllato gli sfioratori sono stati
mantenuti a -40 cm dal piano di campagna durante il pe-
riodo 17/12/2012-15/04/2013.

Nel periodo sopramenzionato sono stati misurati i volu-
mi in entrata ed in uscita dal sistema. L'afflusso e stato
calcolato mediante |'acquisizione ed elaborazione dei dati
relativi agli eventi pluviometrici in situ (stazione agrome-
teorologica ARPAV, Legnaro); il deflusso é stato calcolato
mediante la lettura periodica dei volumi di acqua (in m3)
che, arrivando dai fossati di raccolta ai pozzetti, transitano
attraverso dei flussometri a lettura. Le letture sono state
effettuate a sequito di ogni evento piovoso e per tutta la
durata del periodo in cui si é registrata la presenza di un
flusso d'acqua in uscita.

| livelli di falda sono stati effettuati mediante rilievi fre-
atimetrici, programmati successivamente ad ogni evento
piovoso o, in condizioni normali, su base settimanale,
all'interno di ogni singolo appezzamento del sistema spe-
rimentale. Al centro di ogni parcella infatti, e stato collo-
cato un pozzetto in PVC per effettuare, tramite freatime-
tro a cordella metrica, la misurazione del livello di falda.
Al fine di quantificare la produzione di mais ceroso (so-
stanza secca) sono state realizzate, durante le attivita di
raccolta, due aree di saggio per parcella. Un campione
per parcella e stato inoltre prelevato ed essiccato in stufa
a 65°C per determinare la concentrazione di azoto.

Al fine di valutare il bilancio di massa rispetto all’azoto,
sono stati inoltre effettuati rilievi ed analisi di campioni
di terreno relativi ad ogni singola parcella del sistema: un
primo rilievo & stato effettuato in fase pre-fertilizzazione
(16/04/2013); un secondo dopo la raccolta della coltura
(16/09/2013). Lo scopo di tale campionamento e quello
di valutare il contenuto di azoto nitrico nel suolo, a due
diverse profondita (0-30 cm e 30-60 c¢m), in condizioni
di suolo nudo e non concimato ed in condizioni di suolo
nudo a seguito di concimazione ed asporto della vegeta-
zione. In totale sono stati raccolti ed analizzati mediante il
metodo Kjekdahl 96 campioni di suolo.

4.3 Zona umida di fitodepurazione
4.3.1 Rilievi idrologici

Sommersione. Tale rilievo e effettuato nei periodi di som-
mersione, effettuando misure dell’altezza dell’acqua dal
fondo, utilizzando il pozzetto situato a nord-ovest della
zona. In condizioni di sommersione il rilievo e giornaliero;
in mancanza di tali condizioni il valore registrato é zero.
Profondita della falda. Al centro della wetland e stato po-
sizionato un freatimetro, profondo 3 m a cui e stata ag-
giunta una prolunga di 30 cm che permette di misurare il
livello della falda anche in condizioni di sommersione. Per
la misura del livello della tavola d'acqua si e proceduto
analogamente alle misure effettuate per il dispositivo di
drenaggio. In questo caso, perd, alla profondita misurata
sono stati detratti 20 cm, ossia |'altezza della bocca del
freatimetro sopra il piano campagna.



Valori di afflusso e deflusso. | valori di afflusso corrispon-
dono ai valori delle precipitazioni registrate in situ (stazio-
ne agrometeorologica ARPAV) ed ai volumi di acqua che
vengono immessi dalla pompa elettrica nella wetland. Tali
volumi sono misurati giornalmente moltiplicando le ore di
funzionamento della pompa per la portata; il risultato &
stato espresso in mm per equipararlo alle precipitazioni.

| valori di deflusso, corrispondenti ai volumi di acqua in
uscita dalla zona umida, vengono misurati mediante la
lettura dei flussometri a lettura, posizionati sui due collet-
tori di scarico delle acque nel fosso aziendale. Sia per le
entrate che per le uscite, la frequenza del monitoraggio
dipende dall’'andamento meteorologico: maggiori sono le
precipitazioni e maggiori sono i rilievi, che possono arriva-
re anche ad una frequenza giornaliera.

Il monitoraggio ed il campionamento hanno riguardato,
anche in questo caso, diversi aspetti, per la maggior parte
complementari alla prova di drenaggio: valori di afflusso
e deflusso dell’acqua; rilievi di sommersione; profondita
della falda; prelievo di campioni di acqua.
Campionamento delle acque. | campioni di acqua raccolti
sono di tre diverse tipologie: acqua della falda, acqua in
entrata e acqua in uscita dalla zona umida. In totale, nel
periodo di monitoraggio considerato, sono stati raccolti
122 campioni.

Le modalita di prelievo sono analoghe a quelle per il di-
spositivo di drenaggio. Le differenze riguardano I'acqua
in entrata che e captata dal collettore di ingresso (il cui
flusso, in caso di mancanza, puo essere azionato manual-
mente mediante la centralina elettrica della pompa e che
I'acqua in uscita & captata dai due collettori di uscita che
passano attraverso i rispettivi contalitri.

4.4 Risultati

4.41 Drenaggio controllato
(periodo dicembre 2012 - aprile 2013)

Il bilancio idrologico si basa sulla quantificazione dei vo-
lumi di ingresso ed uscita di un determinato bacino. Gli
afflussi sono determinati dalle precipitazioni, mentre i
deflussi dalle acque drenate dai vari appezzamenti. Sulla
base dei rilievi idrologici, sono stati calcolati i deflussi gior-
nalieri medi per ciascuna tesi per effettuare un confronto
con i dati pluviometrici (Fig. 17).

Successivamente, sono stati calcolati i volumi cumulati
(Fig. 18) e le percentuali di acqua drenata (Fig. 3) per cia-
scuna tesi. La figura 19 mette in luce i volumi di acqua

drenata, evidenziando perdite nettamente inferiori nel
drenaggio controllato rispetto al drenaggio tradizionale.
Dai grafici si nota che, ad eventi piovosi di diversa inten-
sita, sono sequiti con regolarita i deflussi idrici, con diffe-
renze tra le varie tesi, ma con i picchi dei volumi in uscita
distribuiti nelle medesime date (figura 18). In particolare,
le tesi a drenaggio libero hanno drenato quantita di acqua
notevolmente superiori rispetto a quelle a drenaggio con-
trollato, ma vi sono sensibili differenze anche tra sistema-
zioni con scoline e drenaggio tubolare. Nello specifico, nel
periodo considerato, a fronte di circa 495 mm di pioggia
caduta, le diverse tesi hanno drenato in totale i seguenti
volumi:
e tesi T: 404 mm, corrispondenti all’82% dei volumi in
afflusso
e tesi S: 280 mm, corrispondenti al 57% dei volumi in
afflusso
e tesi S-DC: 84 mm, corrispondenti al 17% dei volumi in
afflusso
e tesi T-DC: 60 mm, corrispondenti al 12% dei volumi in
afflusso

In media, le tesi a drenaggio libero hanno drenato il 69%
dei volumi in afflusso, quelle a drenaggio controllato il
15%.

Il comportamento idrico della falda (Fig. 20) & principal-
mente regolamentato dall'intensita e dalla frequenza
degli eventi piovosi, mentre non ha mostrato variazioni
significative sulla base del raggruppamento per tesi di dre-
naggio.

All'inizio del periodo, la falda presenta profondita com-
prese tra i 110 e i 90 cm sotto il piano di campagna, per
I'assenza di precipitazioni. Successivamente presenta un
picco (tra i -60 e i -50 cm) a meta gennaio, per via delle
piogge frequenti, uno a inizio febbraio (tra i -60 e i -40
c¢m), causato da un evento piovoso di notevole intensita
(oltre 50 mm in un giorno), e diversi picchi a marzo (fino
a circa -20 cm di profondita), a causa delle precipitazioni
frequenti ed intense.

Osservando il comportamento della falda secondo le tesi
L (drenaggio libero) e DC (drenaggio controllato) si pud
notare che, all'inizio del periodo, il livello di falda delle tesi
DC é piu alto di quello delle tesi L. Nel periodo di maggio-
re piovosita (marzo), la falda nel drenaggio controllato si
mantiene costantemente piu alta di quella nel drenaggio
libero, e quando le precipitazioni diminuiscono, il suo li-
vello si abbassa piu lentamente.




Figura 17 — Precipitazione e deflussi giornalieri per tesi di drenaggio.
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Figura 20 — Relazione tra altezza della falda (cm) per le tesi di drenaggio e precipitazioni (mm).
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4.5 Qualita dell’acqua
451 Acque di falda

| campioni di acqua della falda (14 per ogni parcella) sono
stati analizzati in laboratorio per individuare le concentra-
zioni degli inquinanti. Dalle analisi dell’azoto totale (Fig.
21) si puo notare che la mediana della tesi “drenaggio
controllato con sistemazione alla ferrarese” (S-DC3) pre-
senta il valore piu alto. Nella Figura 22, viene mostrato il
comportamento nel tempo delle concentrazioni di N to-
tale e di N-NOs.

L'andamento delle due forme azotate & molto simile: il
contributo fondamentale alle concentrazioni di Ntot (nitri-
co + Kjeldahl) e dato dall’'N-NOs, mentre |'azoto organico
ed ammoniacale vanno a costituirne solo una minima fra-
zione. Cio é facilmente comprensibile se si tiene presente
che I'azoto nitrico costituisce la forma piu facilmente di-
lavabile.

Valutando le concentrazioni di N-NOs e Ntot sulla base del-
le sistemazioni, le tesi a drenaggio tubolare T(tot), rispetto
alle tesi con scoline S(tot), presentano minori concentra-
zioni nelle acque di falda e maggiori concentrazioni nelle

acque di deflusso. Ponendosi come obiettivo ambientale
la soglia di 20 mg/l di N-NOs per le acque di scarico nei
corpi idrici superficiali (Dlgs 152/06), si puo concludere
che la sistemazione con scoline (che non presenta valori
sopra i 20 mg/L) e da preferire alla sistemazione tubolare
per prevenire le perdite di nitrati. Tale risultato & coeren-
te con i rilievi e le considerazioni precedenti sulla stessa
prova sperimentale. La mobilita dei nitrati, probabilmente,
ha come conseguenza un maggiore accumulo nelle ac-
gue di deflusso delle tesi in cui prevalgono i fenomeni di
infiltrazione e il dilavamento per via dell’'emungimento da
parte dei dreni. Dove prevale il ruscellamento superficiale
(sistemazioni con scoline) i nitrati non vengono allontanati
dall’appezzamento e si accumulano nella falda, dove pre-
vale la percolazione (sistemazioni con drenaggio tubolare)
i dreni allontanano, assieme all’acqua, anche i nitrati (Fig.
23).

Da questi grafici risulta evidente che le concentrazioni di
Ntot nelle acque di falda sono maggiori nelle parcelle a
drenaggio superficiale rispetto a quelle a drenaggio tu-
bolare; sono inoltre maggiori nelle parcelle a drenaggio
controllato rispetto a quelle a drenaggio libero.

Figura 21 — Box and Wiskers della distribuzione delle concentrazioni di azoto totale in acqua di falda per parcella.
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Figura 22 — Concentrazioni di N-NOs e Ntot (ppm) in falda per tesi di drenaggio nel tempo.
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Figura 23 — Box and Wiskers delle concentrazioni di N totale dell’acqua di falda nelle quattro tesi di drenaggio.
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4.5.2 Perdite di azoto

Dai grafici di Figura 24 risulta evidente che le concen-
trazioni maggiori di azoto nelle acque di deflusso sono
raggiunte nelle parcelle a drenaggio tubolare e presenta
comungue un trend decrescente nel tempo: infatti le con-
centrazioni di azoto risultano maggiori quando vi sono
minori volumi di deflusso (acque piu concentrate, all‘inizio
del periodo), viceversa quando i volumi di deflusso au-
mentano velocemente (a marzo) le concentrazioni inizia-
no a scendere.

| grafici mostrano che le concentrazioni di N totale (Fig. 25

e 26) di deflusso sono maggiori nelle parcelle a drenaggio
tubolare rispetto a quelle a drenaggio superficiale. Sono
inoltre maggiori nelle parcelle a drenaggio libero rispetto
a quelle a drenaggio controllato (Fig. 26). Tali risultati sono
confermati dalle differenze riscontrate mediante I'utilizzo di
metodologie di statistica non parametrica, come il test di
Kruskal-Wallis. Le maggiori infiltrazioni di acqua meteorica
e la maggiore capacita di drenaggio della tesi T implicano,
rispetto alla tesi S, un maggiore dilavamento dell’azoto ni-
trico dalle parcelle, con conseguente aumento delle con-
centrazioni nelle acque di deflusso.

Figura 24 — Concentrazioni di N-NOs e Ntot (ppm) di deflusso per tesi di drenaggio nel tempo, in relazione ai volumi cumulati di

deflusso (mm).
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4.5.3 Drenaggio controllato
(periodo aprile — novembre 2013)
Bilancio idrologico

In tale periodo la dinamica idrologica del sistema é stata
influenzata della scarsa attivita pluviometrica legata alla
stagione. | deflussi idrici dalla parcelle sono stati pertan-
to assai contenuti limitando notevolmente le attivita di
rilievo. Osservando la Figura 27 si pud notare come, in
generale, da fine maggio a meta ottobre I'intero sistema
idraulica sia rimasto sostanzialmente fermo. Si puo inol-
tre notare una differenza tra le sistemazione a drenaggio
libero e controllato: gli appezzamenti a drenaggio libero

hanno drenato pit velocemente I'acqua, prima dell’arre-
sto dell'impianto

Risulta inoltre evidente come le sistemazioni a drenaggio
convenzionale (T e S), rispetto a quelle a drenaggio con-
trollato (S-DC e T-DC), drenino i maggiori volumi di acqua.
Nello specifico i valori massimi sono relativi alle tesi con
drenaggio libero tubolare (T), mentre i valori minimi sono
relativi alle tesi con drenaggio controllato tubolare (T-DC).
Infine & possibile notare come all’interno dello stesso tipo
di drenaggio (convenzionale o controllato) vi & una diffe-
rente variabilita: le tesi T ed S presentano una maggio-
re differenza tra i volumi drenati rispetto alle tesi S-DC e
T-DC (Fig. 28).

Figura 27 — Confronto tra volumi medi cumulati per tipo di sistemazione (S-DC, T-DC, T e S) in uscita dalle parcelle (deflussi) ed in

entrata (afflussi).
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In generale, a fronte di 520 mm di pioggia caduti da mag-

gio a novembre, sono stati drenati:

e T:51,1 mm, equivalenti al 9,8% degli afflussi;

e S: 38 mm, equivalenti al 7,3% degli afflussi;

e S-DC: 13,2 mm, equivalenti al 2,5% degli afflussi;

e T-DC: 9,8 mm, equivalenti al’ 1,9% degli afflussi;

e L:44,5mm, equivalenti al 8,5% degli afflussi (calcola-
to come media di T e S);

e DC: 11,5 mm, equivalenti al 2,2% degli afflussi (calco-
lato come media di S-DC e T-DC).

Analizzando il grafico in Figura 29 si pu® notare come |'an-
damento della profondita della falda, per quanto riguarda
il drenaggio controllato, sia piu costante rispondendo in
maniera meno repentina alla presenza o assenza di preci-
pitazioni. Ovviamente la valutazione inversa va effettuata
per il drenaggio convenzionale. Questo si evince anche
dall’analisi della Tabella 6. Anche in questo caso non ci
sono particolari differenze tra le profondita medie: le par-
celle con drenaggio libero hanno tuttavia una maggior va-
riabilita tra massimi e minimi registrati.

Figura 29 — Andamento complessivo medio delle falde per tipo di drenaggio (DC e L) rispetto alla piovosita.
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Tabella 6 — Media, massimo, minimo e differenza tra massimo e minimo per profondita falda nei 2 tipi di drenaggio (in rosso i valori

max ed in blu quelli min).

Profondita media

Profondita massima

Profondita minima

Range max-min

(cm) (cm) (cm) (cm)
DC 134 201 76 125
L 136 220 84 136
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4.5.4 Qualita dell’acqua

Falda. In totale, nel periodo monitorato, sono stati raccolti
11 campioni di acqua di falda per ciascuna parcella, a di-
stanza di 10 gg l'uno dall‘altro. La raccolta dei campioni
& cominciata il 06/05/2013, giorno in cui ¢ stata effettua-
ta la fertilizzazione mediante le 3 diverse tesi (minerale,
organica e mista). L'analisi chimica di queste acque ha
permesso di rilevare la concentrazione (espressa in mg/l o
ppm) di azoto nitrico (N-NO3) e azoto totale Kjeldahl: dalla
somma delle concentrazioni di queste due diverse forme
di azoto é stato ottenuto I'azoto totale (Niwr). Dai risultati
delle analisi qualitative delle acque di falda & emerso che
la sistemazione tubolare (T) risulta avere le concentrazioni
minori di azoto e sembra avere, inoltre, I'andamento piu
costante, probabilmente spiegato dal fatto che drena i
maggiori volumi di acqua (Tab. 7).

Nel grafico della Figura 30 sono rappresentate, rispettiva-
mente, le distribuzioni delle concentrazioni di Niot in falda
per le 4 tesi di drenaggio (5-DC, T-DC, S e T). Ogni siste-
mazione é rappresentata da 33 campioni.

La spiegazione di questa differenza potrebbe essere data
dal fatto che le parcelle a drenaggio convenzionale, dre-

nando i maggiori volumi di acqua vadano ad aumentare il
dilavamento dei nitrati verso I'esterno dei terreni.

La Figura 31 rappresenta |'analisi dei 66 campioni riguar-
danti il drenaggio tubolare e dei 66 riguardanti quello
superficiale. Dall’analisi si riscontra come le parcelle a
drenaggio tubolare presentino le minori concentrazioni di
azoto in falda. Questo comportamento e stato conferma-
to anche dal test di Kruskal Wallis ed é evidente dal con-
fronto del valore delle mediane (superficiale: 13,4 ppm
N-NOs e 14,5 ppm Niwt; tubolare: 4 ppm N-NOs e 5 ppm
Niot). La causa di questa differenza e data dai valori delle
concentrazioni di azoto in falda riscontrati nelle parcelle a
drenaggio tubolare convenzionale.

Successivamente é stato effettuato il confronto tra le siste-
mazioni a drenaggio controllato (DC) e drenaggio libero
(L), rappresentate entrambe da 66 campioni (Figura 32).
Come per il grafico precedente il test ha evidenziato dif-
ferenze significative tra le due tesi e cio si riscontra anche
dalla valutazione del valore delle mediane (DC: 11,9 ppm
N-NOsz e 12,2 ppm Niot; L: 6,4 ppm N-NOz e 7,1 ppm Niot).
Dopo aver fatto una valutazione complessiva sulle diffe-
renti tipologie di drenaggio adottate nel sistema sperimen-

Tabella 7 — Mediana, massimo, minimo e differenza tra massimo e minimo per le concentrazioni di Nt nelle acque di falda delle 4 tesi

di drenaggio (in rosso i valori max ed in blu quelli min).

Concentrazione Concentrazione Concentrazione .
. . Range max-min
Ntot mediana Ntot max Ntot min (ppm)
(ppm) (ppm) (ppm) i
T-DC 10 24,6 0,5 24,1
S-DC 14,9 25,5 0,5 25,1
T 2 8,4 0 8,4
S 14 25,3 3,7 21,7

Figura 30 — Distribuzione delle concentrazioni in falda di Ntot per tesi di drenaggi.
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Figura 31 — Distribuzione delle concentrazioni in falda di Ntot
(a destra) per drenaggio superficiale e tubolare.
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tale, si rende necessario proporre una valutazione sulle tre
differenti tesi di concimazione (minerale -blocco 1-, orga-
nica -blocco 2- e mista -blocco 3-), al fine di determinarne
I'importanza nel rilascio di azoto nelle falde acquifere. Tale
distribuzione e raffigurata in Figura 33 (Niwt), in cui ogni
blocco e rappresentato da 44 campioni. In questo caso,
come si evince anche direttamente dai due box-plot, il test
di Kruskal Wallis ha evidenziato differenze significative tra
il blocco 3 e gli altri due blocchi, mentre non ha evidenzia-
to differenze tra il blocco 1 ed il blocco 2.

Figura 32 - Distribuzione delle concentrazioni in falda Nt per
tipo di drenaggio (drenaggio controllato e libero).
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In Tabella 8 sono riportati i valori delle mediane, i massimi,
i minimi e la differenza tra massimo e minimo per le con-
centrazioni, rispettivamente di N-NOs ed Niot, riscontrate
nella falda delle tre tesi di concimazione.

Osservando le due tabelle risulta evidente il fatto che i
primi due blocchi abbiano una serie di valori molto simili
tra loro ma molto differenti con il blocco 3.

Nel grafico in Figura 34 ¢ illustrato I'andamento nel tempo
delle concentrazioni medie di azoto nelle acque di falda
per tesi di concimazione. L'andamento generale & molto

Figura 33 - Distribuzione delle concentrazioni in falda di Ntot per tesi di concimazione (minerale -blocco 1-, organica -blocco 2- e

mista -blocco 3-).
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Tabella 8 — Mediana, massimo, minimo e differenza tra massimo e minimo per le concentrazioni di Nt nelle acque di falda delle tre

tesi di concimazione (in rosso i valori max ed in blu quelli min).

Concentrazione Concentrazione Concentrazione .
. . Range max-min
Ntot mediana Ntot max Ntot min )
(ppm) (ppm) (ppm)
Minerale 13,3 25,5 0,3 25,2
Liqguame 12,9 25,3 0 25,3
Mista 6,1 17,7 0,3 17,4
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simile a quello delle Figure 3.9 e 3.10, con un picco iniziale
registrato dopo la fertilizzazione, seguito da una graduale
riduzione nel periodo estivo e concluso con un aumento
dopo l'avvento della stagione piu piovosa (sono sempre
presenti anche le anomalie per le parcelle S1 e T-DC1 rela-
tive al blocco 1 e registrate il 25/11/2013). Nello specifico
Si puo notare come la tesi a concimazione minerale abbia
un andamento medio piu regolare rispetto alle altre tesi,
fatta eccezione per i due valori estremi. La tesi a concima-
zione organica sembra avere il comportamento medio piu
variabile, con dei rilasci di azoto in falda piu repentini.

4.6 Analisi chimica delle acque
di drenaggio

Il monitoraggio ha riguardato prevalentemente il periodo
fine primavera-inizio autunno, contraddistinto dalla pre-
senza della vegetazione, da temperature piu elevate e da
scarsa piovosita, fattori che vanno ad aumentare I'evapo-

traspirazione. Per questo motivo gli appezzamenti hanno
drenato poca acqua ed in totale e stato possibile prelevare
20 campioni suddivisi tra 5 parcelle.

Come si evince dal grafico (Fig. 35) le distribuzioni delle
concentrazioni di Nwt per queste 5 parcelle i valori di me-
diana piu bassi sono rappresentati dalla parcella S-DC3,
mentre quelli piu alti dalla parcella T1. Considerato il nu-
mero di campioni e la scarsa distribuzione tra le parcelle
risulta tuttavia difficoltoso effettuare dei confronti tra le
varie tipologie di tesi di drenaggio e di concimazione.
Basandosi sui risultati finora ottenuti e sulla letteratura
riportata (Borin, 1999; Cooke et al., 2006) si pud confer-
mare che il drenaggio tubolare convenzionale (T), rispetto
alle altre sistemazioni, dreni i maggiori volumi di acqua.
La stessa valutazione puo essere effettuata confrontando il
drenaggio controllato (DC) con il drenaggio libero (L). Il pri-
mo infatti presenta minori valori di acqua drenata e le mag-
giori concentrazioni di azoto in falda, determinando quindi
delle minori concentrazioni nelle acque di drenaggio.

Figura 34 — Andamento medio delle concentrazioni di Ntwt in falda per le tre tesi di concimazione.
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Figura 35 — Distribuzione delle concentrazioni di Ntot nelle acque di drenaggio degli appezzamenti. Tra parentesi il numero di

campioni.
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4.6.1 Analisi chimica del suolo

Nel periodo monitorato sono stati effettuati due prelievi di
terreno per ogni parcella (prima e dopo la concimazione,
la semina e la raccolta del mais) con lo scopo di valutare il
contenuto di azoto nitrico nel suolo a due diverse profon-
dita: 0-30 cm e 30-60 cm (per un totale di 96 campioni).
In Tabella 8 e Tabella 9 sono presenti i risultati di tali ana-
lisi, rispettivamente per tutte le parcelle e come media tra
le 3 tesi di concimazione.

In generale, si evince come prima della semina e della
concimazione il valore medio totale di azoto nitrico nel
terreno fosse equivalente a circa 2,3 ppm; dopo la raccol-

ta della vegetazione tale valore é risultato essere di circa
1,3 ppm, con una riduzione complessiva delle concentra-
zioni. Non si evidenziano particolari differenze tra le tesi di
concimazioni: tutte e tre presentano un decremento delle
concentrazioni tra le due date. Dal punto di vista ambien-
tale la concimazione organica, con una media di 1,4 ppm
di azoto nitrico, si presenta come la piu potenzialmen-
te impattante per le lisciviazioni invernali; al contrario, la
concimazione mista, con una media di 1,1 ppm di azoto
nitrico, si presenta come la meno impattante. Nel grafico
ad istogrammi (Fig. 36) sono raffigurati gli importi dei va-
lori medi per blocco (tesi di concimazione), da 0 a 60 cm,
pre-fertilizzazione e post-fertilizzazione.

Tabella 9 — Contenuto di azoto nitrico presente nel suolo come media delle parcelle, a due diverse profondita, prima e dopo la
concimazione, la semina e la raccolta del mais. In rosso gli aumenti ed in blu i decrementi rispetto alla data precedente. La diversa
colorazione delle righe corrisponde alla distinzione tra i 3 blocchi.

. Valori medi per blocco Valori medi per blocco
Azoto nitrico (ppm)
16/04/2013 16/09/2013 16/04/2013 | 16/09/2013
parcella | drenaggio | fertilizzazione | 0-30cm | 30-60 cm | 0-30 cm | 30-60 cm 0-60 cm 0-60 cm
1 S-DC minerale
o 2 T-DC minerale
9 - 5.1 1,7 2,2 0,7 3,4 1,3
% 3 T minerale
4 S minerale
~ 5 T-DC organica
o 6 T organica
V] - 2,3 0,9 2,6 0,2 1,6 1,4
% 7 S-DC organica
8 S organica
9 S-DC mista
oM
o 10 T-DC mista
v] ; 2,4 1.1 2,1 0,2 1,8 1,1
o 11 S mista
m .
12 T mista
Figura 36 — Valori medi per blocco pre-fertlizzazione e post-fertilizzazione.
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4.7 Produzione del mais

Gli appezzamenti sono stati coltivati con mais ceroso
(PR31 D24), di qualita 700. A fine ciclo colturale sono sta-
te selezionate due aree di saggio, per ogni parcella, al fine
di analizzare la produttivita degli appezzamenti e I'aspor-
tazione di azoto dal suolo ad opera delle colture. L'analisi
spaziale della produzione (Fig. 37) e possibile osservare la

mappa di produzione elaborata sulla base di dati georefe-
renziati. Per arrivare a questi valori é stata prima calcolata,
dopo essicazione a 65 °C, la percentuale di sostanza secca
(ss) della vegetazione dei vari appezzamenti (mediamente
pari al 35%); moltiplicando tale valore per il peso medio
delle colture delle due aree di saggio (nord e sud) e stata
ricava la produzione delle singole parcelle; infine tale va-
lore e stato normalizzato su ettaro (t/ha).

Figura 37 - Mappa di produzione con i valori spazializzati su ogni singola parcella.
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Analizzando la mappa di produzione non si notano parti-
colari differenze, anche se sembra che la tesi a concima-
zione organica abbia dato luogo alle produzioni minori.
In Tabella 10 ed in Figura 38 sono presenti i valori di pro-
duttivita raggruppati per tipo di drenaggio (T-DC, S-DC, S
e T) e per tipo di tesi di concimazione (minerale, organica
e mista).

Analizzando i dati in Tabella 10 é possibile confermare cio
che si vede nella mappa della produzione: la tesi a conci-
mazione organica presenta la minore produttivita (12,57 t/
ha), mentre quella a concimazione mista presenta la mag-
giore produttivita (13,9 t/ha). Le differenze tra le tre tipo-
logie di fertilizzazione non sono comunque cosi marcate.
Per quanto riguarda i diversi sistemi di drenaggio, la pro-
duzione maggiore spetta alle sistemazioni con drenaggio

tubolare controllato (T-DC, 14,17 t/ha), mentre la minore
spetta alle sistemazioni con drenaggio tubolare libero (T,
11,8 t/ha). Nel complesso, l'intero sistema ha prodotto,
mediamente, 13,25 t/ha di sostanza secca (Fig. 38).

Una volta calcolata la produttivita dei vari appezzamenti
& stato possibile determinare la quantita di azoto aspor-
tato dal terreno ad opera delle colture. Nella Tabella 11 e
nel grafico ad istogrammi (Fig. 39) vengono analizzate le
quantita di azoto asportate, raggruppate per tipo di dre-
naggio (T-DC, S-DC, S e T) e per tipo di tesi di concimazio-
ne (minerale, organica e mista). Questi calcoli sono stati
preceduti dall’analisi chimica della vegetazione, effettuata
per determinare la percentuale di azoto nelle piante delle
12 parcelle. La percentuale media di azoto e risultata esse-
re 1,07 %. In tabella si pud notare come la tesi a concima-

Tabella 10 — Produzione del mais ceroso in base alla tipologia di fertilizzazione.

i FERTILIZZAZIONE
Produzione ss - I - =
(t/ha) minerale organica mista .
(blocco1) (blocco2) (blocco3) R
13,71
S 15,19 12,99 12,95 (s 128)
11,80
o T 10,63 11,12 13,64 (= 162)
> 13,31
g S-DC 13,50 13,04 13,38 (s 0.24)
a
TDC 13,77 13,11 15,63 14,17
(+1,31)
media 13,27 12,57 13,90 13,25
(+1,91) (+ 0,96) (£1,19) (+0,67/+1,03)
Figura 38 — Produzione di mais ceroso dell’intero sistema, divisa per parcelle.
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zione organica presenti i valori minori di azoto asportato
(127,7 kg/ha di N), mentre quella a concimazione minerale
i valori maggiori (152,2 kg/ha di N). Questa analisi & con-
gruente con il tipo di azoto utilizzato per la fertilizzazione:
I'azoto gia in forma minerale & pili prontamente disponibi-
le per I'assorbimento ad opera delle piante. A differenza di
guanto avvenuto per la produzione, in questo caso le dif-
ferenze tra tesi di concimazione sono molto pit marcate,

-

con un range tra massimo e minimo di circa 25 kg/ha di N.
Per quanto riguarda i differenti tipi di drenaggio, la quota
di asportazione piu alta e relativa al drenaggio superficiale
convenzionale (S, 150,7 kg/ha di N), mentre quella piti bas-
sa e relativa al drenaggio tubolare convenzionale (T, 120,6
kg/ha di N). Nel complesso, I'intero sistema ha asportato,
mediamente, 142,1 kg/ha di N: poco meno della meta del-
la quantita di azoto utilizzata per la concimazione.

Tabella 11 — Quantita di azoto asportato dalle colture nell’intero sistema.

FERTILIZZAZIONE
Azoto asportato - I - =
(ka/ha) minerale organica mista .
g (blocco1) (blocco?) (blocco3) (=2
150,7
S 171,4 143,7 137.1 £ 18.2)
12,6
5 T 127,9 98,6 135,3 £ 19.4)
D
o) 147,6
g S-DC 155,4 143,7 143,7 = 6.8)
a 149,3
T-DC 155,5 124.,6 167,8 (£223)
. 152,6 127,7 146,0 1421
media (+18) (+21,3) (£ 15) (£12,9/+14,3)
Figura 39 — Istogramma riassuntivo delle quantita di azoto asportate dalla vegetazione dell'intero sistema.
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4.8 Fitodepurazione in zona umida

In questa sezione vengono presentati i risultati relativi al
monitoraggio della wetland di fitodepurazione: bilancio
idrologico, comportamento della falda e condizioni di
sommersione, analisi chimica delle acque ed abbattimen-
to dei carichi di azoto.

4.8.1 Bilancio idrologico

Come descritto nel capitolo precedente, il bilancio idro-
logico rappresenta la differenza tra gli afflussi (precipita-
zioni e volumi d'acqua immessi dalla pompa) ed i deflussi
(volumi di acqua in uscita dalla wetland) registrati nel di-
spositivo sperimentale. Sia la quantita di acqua che viene
immessa dalla pompa nella zona umida che la quantita di

acqua in uscita da essa sono misurate inizialmente in m?3:
tali valori sono stati trasformati in mm per equipararli alle
precipitazioni.

Nel grafico della Figura 40 viene illustrato I'andamento
cumulativo dei volumi di acqua in entrata ed in uscita dal-
la wetland. L'acqua che arriva dalla prova di drenaggio,
convogliata nel bacino di fitodepurazione dalla pompa,
risulta essere il principale apporto idrico, con un totale di
9.719 mm immessi.

Le precipitazioni, seppur presenti, rappresentano |'ap-
porto idrico secondario, con 970 mm immessi (viene
esclusa la piovosita di gennaio per mancanza di correla-
zione con i deflussi idrici). In totale, quindi, nella wetland
sono affluiti circa 10.69 mm di acqua. Le uscite sono
state pari 1623 mm. Dall’analisi del grafico ad istogram-

Figura 40 — Grafico delle cumulate dei volumi di afflusso e deflusso idrico nella zona umida.
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Figura 41 — Riassunto dei volumi idrici totali in entrata ed in uscita dalla zona umida. Sono inoltre presenti la percentuale di acqua
drenata rispetto agli ingressi e la percentuale di riduzione dei volumi idrici in entrata.
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mi (Fig. 41) si pud notare come le variazioni maggiori dei
volumi in entrata ed in uscita si verifichino da gennaio
fino a fine maggio: questo perché i primi quattro mesi
dell’anno sono stati caratterizzati da maggior intensita
e frequenza delle precipitazioni. Il periodo successivo &
invece caratterizzato dall’aumento delle temperature,
dalla diminuzione delle precipitazioni e dalla presenza
della vegetazione (sia le colture che la vegetazione della
zona umida), fattori che vanno a diminuire i deflussi idrici
sia dalla prova di drenaggio che dal bacino di fitodepu-
razione.

L'andamento appena descritto & ancora piu evidente nel
grafico rappresentato in Figura 42: circa '80% dei volumi

d'acqua in entrata ed in uscita é stato registrato entro il
30/05/2013. Nel medesimo grafico si puo anche notare
come, in linea di massima, ogni valore riscontrato in en-
trata sia sequito da un valore riscontrato in uscita.

In Figura 43 e presente un istogramma che riassume gra-
ficamente I'entita dei volumi in entrata ed in uscita, la
percentuale di acqua drenata dalla wetland rispetto alle
entrate e la percentuale di riduzione dei volumi idrici in
ingresso. Rispetto alle entrate, la zona umida ha drenato il
15,2 % dell’acqua, producendo una riduzione dei volumi
idrici in ingresso del 84,8 %, rimuovendo quindi la quasi
totalita dell’acqua apportata dalla prova sperimentale di
drenaggio e dalle precipitazioni.

Figura 42 — Valori puntuali dei volumi idrici in entrata ed uscita dalla zona umida.
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Figura 43 — Riassunto dei volumi idrici totali in entrata ed in uscita dalla zona umida. Sono inoltre presenti la percentuale di acqua
drenata rispetto agli ingressi e la percentuale di riduzione dei volumi idrici in entrata.
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4.8.2 Comportamento della falda e
condizioni di sommersione

A differenza di quanto accade per la prova sperimentale
di drenaggio, in questo caso il livello della falda non e
influenzato solo dalle precipitazioni ma e fortemente in-
fluenzato anche dall’acqua in arrivo dalla prova di dre-
naggio stessa che, come visto nel paragrafo precedente,
apporta volumi circa 10 volte superiori rispetto alle preci-
pitazioni. Per quanto riguarda la sommersione della zona
umida, questa segue abbastanza linearmente il compor-
tamento della falda: le condizioni di sommersione sono
correlate alla superficialita o meno del livello della falda.

'andamento nel tempo dell'altezza della falda e delle
condizioni di sommersione, raffigurato in Figura 44, seque
linearmente |'andamento dei volumi idrici in entrata ed
uscita dalla wetland: fino ai primi di giugno, periodo in cui
vi sono i maggiori apporti idrici, la falda risulta essere su-
perficiale con condizioni tendenzialmente costanti di som-
mersione; successivamente a questo periodo, la falda au-
menta, abbastanza repentinamente, la propria profondita
dal piano campagna. Dai primi di ottobre, per via dell’av-
vento della stagione piu fresca e piovosa, la falda torna ve-
locemente al livello del piano campagna. In generale, nel
periodo monitorato, sono stati registrati circa 100 giorni di

sommersione con una media di 18,8 cm di altezza (il va-
lore massimo, di 35 cm, & stato registrato il 02/04/2013).
L'altezza della falda ha oscillato da 21 ¢cm sopra il piano
campagna a -198 cm. Fino a fine maggio I'altezza media
¢ di circa 4 cm, mentre nel periodo successivo, in cui si &
spinta fino al valore massimo di profondita, I'altezza media
& di -122 cm. In generale, nell'intero periodo monitorato
I'altezza media della falda é risultata essere di -37 cm.

Il punto rosso, sulla curva dell'andamento della profondita
della falda presente in Figura 44, rappresenta un rilievo
di manutenzione in cui la pompa elettrica e stata ferma-
ta. Durante lo stop della pompa si nota come la falda sia
scesa subito a -40 cm dal piano campagna, anche se in
presenza di precipitazioni. Questo fa capire come i periodi
di sommersione, cosi come I'andamento nel tempo del
livello della tavola d'acqua, siano principalmente influen-
zati dai volumi idrici derivanti dalla prova di drenaggio.
Questo aspetto é ben visibile in Figura 45 e 46.

Dal confronto i due grafici (Fig. 45, 46) si riscontra, inoltre,
la regolarita con cui, a seguito di eventi piovosi e princi-
palmente di afflussi relativi al funzionamento della pom-
pa, abbiano risposto sia le condizioni di sommersione che
I'altezza della falda, confermando quindi i risultati espressi
dal grafico in Figura 44.

Figura 44 — Andamento nel tempo dell’altezza della falda e delle condizioni di sommersione della wetland. Il punto rosso nella curva
dell’andamento della falda fa riferimento ad un rilievo di manutenzione in cui la pompa é stata fermata.
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Figura 45 — Confronto tra andamento dell’altezza della falda, condizioni di sommersione ed entita precipitazioni.
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Figura 46 — Confronto tra andamento dell’altezza della falda, condizioni di sommersione e volumi d'acqua in entrata derivanti dalla
prova di drenaggio.
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4.8.3 Analisi chimica delle acque ed
abbattimento dei carichi di azoto

In totale sono stati raccolti 100 campioni di acqua da ana-
lizzare, distribuiti tra acqua in entrata, acqua in uscita ed
acqua di falda.

Come per i campioni della prova di drenaggio, anche in
guesto caso sono stati ricostruiti dei grafici box-plot (per
analizzare la distribuzione delle concentrazioni, dell’N-NOs
e del Niot, nelle tre tipologie di acque) ed e stato effettuato
il test di Kruskal Wallis. Osservando le Figure 47 e 48 si
nota come |'acqua in entrata abbia delle concentrazioni di
N-NOs ed Nt in linea di massima maggiori dell’acqua in

uscita, ma anche come presenti una maggiore dispersione
di dati, con un range tra valori massimi e minimi piu mar-
cato. Questo comportamento é stato verificato con il test
di Kruskal Wallis, i cui risultati non presentano differenze
significative tra le concentrazioni di afflussi e deflussi. I
test ha invece evidenziato differenze tra le concentrazioni
di azoto nell’acqua di falda e gli altri due tipi di acqua, il
che si riscontra anche nelle figure successive. In generale,
cosi come succedeva per I'acqua della prova di drenaggio,
I'azoto totale e quasi esclusivamente costituito da azoto
nitrico (e solo in minima parte da azoto totale Kjeldahl,
per via della sua minore dilavabilita). Questa assunzione ¢
facilmente osservabile dal confronto tra le Figure 47 e 48.

Figura 47 - Distribuzione delle concentrazioni di N-NOs nei tre tipi di acqua analizzata (entrata, uscita e falda). In rosso gli outliers.

Tra parentesi il numero di campioni analizzati.
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Figura 48 — Distribuzione delle concentrazioni di Nt nei tre tipi di acqua analizzata (entrata, uscita e falda). In rosso gli outliers. Tra

parentesi il numero di campioni analizzati.
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| risultati riportati in Tabella 12 e 13 confermano le con-
siderazioni appena effettuate, con I'acqua di falda che
presenta le concentrazioni piu basse. Osservando le ta-
belle risulta evidente come tra il valore massimo registrato
nell’acqua in entrata e quello registrato nell’acqua in usci-
ta ci sia una differenza di circa 6,5 ppm, a testimonian-
za del fatto che le concentrazioni di azoto nelle acque
di deflusso non raggiungono mai i picchi di quelle nelle
acque di afflusso. Lo stesso discorso vale per i valori delle
mediane, i quali risultano sempre maggiori nelle acque in
entrata.

In Figura 49 e Figura 50 e raffigurato I'andamento nel
tempo delle concentrazioni, rispettivamente di N-NOs e
Ntot, nell’acqua in entrata, in uscita e di falda. Il confronto
@ stato fatto fino al 03/06/2013 in quanto, oltre tale data,

per via del periodo di minor attivita idrica sia del siste-
ma di drenaggio che di quello di fitodepurazione, sono
stati raccolti campioni non numericamente sufficienti per
un’analisi statistica. L'analisi dei deflussi idrici della wet-
land si ferma ancora prima (11/04/2013) in quanto, oltre
tale data, non ha piu drenato acqua (Fig. 49, 50). Il perio-
do esaminato corrisponde comunque al periodo di massi-
ma attivita idrica della zona umida ed e quindi fortemente
rappresentativo del sistema. Dall’osservazione dei grafici
(Fig. 49, 50) si nota come le concentrazioni in uscita (OUT
nitrati) siano prevalentemente minori di quelle in entrata
(IN nitrati). In alcuni punti del grafico le due concentrazio-
ni presentano un uguale valore: questo dipende dal fatto
che non deve essere fatta una correlazione puntuale tra le
due curve ma deve essere considerato il tempo di perma-

Tabella 12 — Mediana, massimo, minimo e differenza tra massimo e minimo per le concentrazioni di N-NOs nei tre tipi di acqua

analizzati (in rosso i valori max ed in blu quelli min).

Concentraz!one Concentrazione Concentrazione T e
N-NOz mediana N-NO3 max N-NO3 min
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Entrata 9 21,5 2,2 19,3
Uscita 8,2 15 3,4 11,6
Falda 1,6 5 0 5

Tabella 13 — mediana, massimo, minimo e differenza tra massimo e minimo per le concentrazioni di Niot nei tre tipi di acqua analizzati

(in rosso i valori max ed in blu quelli min).

Concentraz!one Concentrazione Concentrazione e e
N-NOz mediana N-NO3 max N-NO3 min
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Entrata 9,8 21,5 3,1 18,5
Uscita 8,4 15,1 4,1 11
Falda 2,3 5,3 0 5,3

Figura 49 — Andamento nel tempo delle concentrazioni di N-NO3 in entrata, uscita e falda. La curva delle concentrazioni in uscita
(OUT nitrati) deve essere valutata tenendo presente il tempo di permanenza dell’acqua nella wetland, corrispondente a 5 giorni.
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nenza dell’acqua nella wetland (5 giorni), ossia il tempo
che impiega |'acqua per passare dall’entrata all’'uscita. Le
concentrazioni di azoto in falda risultano essere sempre
inferiori rispetto alle altre, con un andamento pili costan-
te. L'andamento generale riflette una riduzione delle con-
centrazioni di N-NOs e Niot durante |'evolversi del periodo
considerato, anche se con la presenza di picchi di massi-
mo e di minimo.

Dopo aver analizzato la concentrazione di azoto nei tre
tipi di acqua ne e stato predisposto un bilancio di massa,
al fine di identificare la quantita complessiva di N-NOs e
Ntot entrata ed uscita dal sistema sperimentale, nel pe-

riodo monitorato. Tale bilancio é stato realizzato moltipli-
cando la concentrazione di azoto per i mm, normalizzati
per ettaro, registrati per gli afflussi ed i deflussi. | valori
sono stati poi convertiti in kg. In Figura 51 & rappresentato
il risultato di quest’analisi. Come successo per il bilancio
idrologico, il mese di gennaio non é stato considerato in
guanto non sono presenti valori volumetrici riguardanti
afflussi e deflussi idrici.

Confrontando il grafico (Fig. 51) con quello della Figura 40
si nota un analogo andamento. Questo testimonia il fatto
che, oltre all’entita delle concentrazioni di azoto in uscita,
le perdite di nutrienti da suolo agricolo sono fortemente

Figura 50 - Andamento nel tempo delle concentrazioni di Ntot in entrata, uscita e falda. La curva delle concentrazioni in uscita (OUT
nitrati) deve essere valutata tenendo presente il tempo di permanenza dell’acqua nella wetland, corrispondente a 5 giorni.
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Figura 51 — Bilancio di massa dell’azoto. Sono presenti il periodo in cui le parcelle sono state coltivate a mais (ceroso, PR31 D24, di
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influenzate dai volumi di acqua drenati. Come per il bilan-
cio idrologico, il bilancio di massa dell’azoto presenta una
prima fase, fino a fine maggio, dove si riscontrano le fuo-
riuscite maggiori. Dopo tale periodo, con I'avvento della
stagione pill calda e meno piovosa e con la presenza della
vegetazione (sia nelle parcelle del drenaggio che nella wet-
land), i deflussi idrici si fermano cosi come le fuoriuscite di
azoto. Probabilmente, dopo fine novembre, la tendenza del
grafico sarebbe tornata come quella della sua parte iniziale.
Nell'intero periodo sono entrati nella zona umida 565, 1 kg/
ha di N-NOs e ne sono usciti 89,8 kg/ha, con un’efficacia
di rimozione pari al 84,1%. | valori relativi all'Ntot variano
di poco, con 605,7 kg/ha in entrata, 96,2 kg/ha in uscita
e un'efficacia di rimozione equivalente alla precedente. Da
questi dati si evince come la grande maggioranza dell’azo-
to entrato nella zona umida sia stato abbattuto durante il
transito in essa. In Figura 52 ed in Tabella 14 i dati sono
stati riorganizzati in un istogramma ed in una tabella, per
una piu semplice comprensione dei risultati ottenuti.

4.9 Modello Drainmod-NIi
per la valutazione dell'effetto
del drenaggio controllato
nelle perdite di azoto

Il modello DRAINMOD é stato sviluppato per migliorare la
progettazione e la gestione dei sistemi a drenaggio con-
trollato ed é stato successivamente implementato al fine
di prevedere sia le riduzioni in produttivita legate a fattori
di stress (siccita, eccesso di acqua, salinita) che la qualita
delle acque di drenaggio in condizioni di simulazione del
ciclo completo dell’azoto nel suolo.

DRAIMOD e un modello applicabile a “scala campo”, pro-
cess-based, che e stato sviluppato per suoli caratterizzati
da falde superficiali. | migliori risultati delle simulazioni
sono ottenuti attraverso la calibrazione di alcuni parame-
tri di input, tra cui le proprieta del suolo, dati agrometeo-
rologici e caratteristiche della coltura. Il modello richiede
inoltre la calibrazione della componente azoto, come il

Figura 52 - rappresentazione grafica dei carichi di azoto in entrata ed uscita dalla wetland e della percentuale di rimozione di

nitrati.
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Tabella 14 — Carichi di azoto in entrata ed uscita dalla wetland e percentuale di rimozione di nitrati ed azoto totale.

Entrata Uscita ouT Rimozione N
(kg/ha) (kg/ha) (%) (%)
N-NOs3 565,1 89,8 15,9 84,1
Ntot 605,7 96,2 15,9 84,1

.o--o-o-o--o-o-o--o-o-oo-ooo-oo-ooo-o--o-o-o--o-o-o--o-o-c--ooo-oo-ooo-o--o-o-...o.o-o-nooonotQ )




=y

trasporto e la trasformazione di carbonio ed azoto. Tale
modello risulta utilizzabile anche a scala di bacino, inte-
grando nel dataset variabili come le proprieta fisiche del
suolo, modelli di produzione e caratteristiche del sistema
di drenaggio all’interno del bacino idrografico.

Il modello DRAIMOD e stato testato ed applicato al dispo-
sitivo parcellare a drenaggio controllato presso |I'Azien-
da Sperimentale “Lucio Toniolo” (Universita di Padova,
Agripolis, Legnaro) per valutare I'efficacia del sistema
a drenaggio controllato nell’abbattere i carichi di azoto
provenienti dai terreni ivi messi a produzione. Il test tale
modello e stato condotto sui due tipici sistemi di gestione
del drenaggio presenti in Veneto (sistemazione alla ferra-
rese e tubolare), dimostrando che il drenaggio controllato
riduce drasticamente le perdite di azoto in entrambe le si-
stemazioni. Altri studi sono stati concentrati monitorando
le perdite di azoto in terreni a drenaggio superficiale.

Gli obiettivi del presente lavoro insistono sull’applicazione
del modello DRAINMOD-NII nella valutazione dell’effetto
del drenaggio controllato in scenari differenziati di gestio-
ne dell’azoto all'interno dei sei ettari del sistema a parcel-
le. Lo studio e stato condotto utilizzando i parametri di
calibrazione necessari per la simulazione della componen-
te idrologica nel modello DRAINMOD realizzati in studi
precedenti e i dati di campo rilevati nell’area di studio.

I modello e stato calibrato in condizioni specifiche del si-
stema, ossia sulle parcelle n. 5 e 6 e durante un periodo
limitato dell’anno (esclusa la stagione estiva). La calibra-
zione tuttavia richiede ulteriori dataset di input, come i
volumi di drenaggio dal dreno centrale di ogni parcella.

| risultati della modellistica e della simulazione mettono
in luce una buona rappresentazione do cosa avviene nel
centroide di ogni parcella. Il drenaggio controllato é stato
applicato in due periodi (da ottobre a gennaio; da maggio
ad agosto) implicando una variazione dei livelli freatime-
trici e dei volumi drenati.

Sulla base delle simulazioni del modello DRAIMOD é sta-
to possibile confermare che il livello della falda si innalza
notevolmente sotto regimazione a drenaggio controllato
rispetto a quello convenzionale. Tuttavia non sono sta-
ti riscontrati effetti significativi sul sistema radicale delle
piante coltivate. Il drenaggio controllato, inoltre, ha un
importante effetto sulla riduzione dei volumi drenati, con
valori in percentuale del 61%.

4.10 Conclusioni

1. Rispetto a quanto atteso dal Progetto i risultati conse-
guiti nel corso dei tre anni di monitoraggio mostrano
che il sistema sperimentale a drenaggio controllato,
integrato con una zona umida di fitodepurazione, ha
evidenziato grandi potenzialita sia nel controllo dei de-
flussi idrici dalle parcelle, che nelle perdite di azoto e
fosforo delle acque di drenaggio agricolo. | minori de-

flussi invernali, inoltre, si traducono in una maggiore
disponibilita idrica nel corso dei mesi primaverili-estivi,
guando la coltura e in piena fase vegetativa.

. | benefici ambientali diretti e futuri derivano dall’effica-

cia del sistema integrato nell’abbattimento di nutrienti
che ha raggiunto rimozioni medie di circa il 90% per
le forme azotate e di circa 70% per il quelle fosfatiche
e dall'immagazzinamento di acqua. | risultati ottenu-
ti in tale sperimentazione trovano conferma gli studi
presenti in letteratura scientifica nazionale e interna-
zionale (Wesstrom et al., 2001; Luo W.et al., 2008;
Bonaiti et al., 2010; Borin et al., 2010). Per quanto
riguarda il terreno e stata riscontrata una diminuzione
generale delle concentrazioni di azoto nitrico, da pri-
ma della semina a dopo la raccolta delle colture, e la
tesi a concimazione mista ha dato i migliori risultati in
termini di riduzione delle potenzialita di lisciviazione.
Per quanto riguarda le colture, la tesi a concimazione
organica risulta la meno produttiva, mentre quella a
concimazione mista la pit produttiva.

Va infine considerato che il drenaggio controllato,
opportunamente gestito, consente un maggiore im-
magazzinamento di acqua nel terreno e conseguen-
temente una riduzione dei fabbisogni irrigui delle
colture. Nella prospettiva futura dunque il drenaggio
controllato si propone come BPA per la protezione dei
corpi idrici e per contribuire a una razionale gestione
integrata della risorsa idrica.

. Per quanto concerne gli aspetti innovativi e gli effetti

socio economici dell’attivita dimostrativa si ricorda che
le soluzioni monitorate sono conosciute dalla comu-
nita scientifica in Italia da parecchi anni, ma trovano
ancora pochissimi riscontri applicativi. Un elemento
di innovazione che potrebbe derivare dal progetto ri-
guarda quindi proprio il trasferimento delle informa-
zioni alle aziende e la creazione del quadro normativo
che favorisca I'adozione di queste misure.

La produzione agricola e stata condizionata dall’an-
damento climatico anomalo degli ultimi tre anni — e
in particolare le assai scarse precipitazioni nel perio-
do maggio-settembre — che ha comportato rese deci-
samente basse in tutta la pianura padana. In linea di
massima la concimazione con solo azoto da liquame
ha dato una resa non differente rispetto a quella con
solo azoto minerale, ma ha fornito valori migliori di
qualita dell’acqua di falda e minore presenza di azoto
residuale nel terreno dopo la raccolta. | migliori risulta-
ti sono stati conseguiti con la fertilizzazione mista.

Dal punto di vista economico la fertilizzazione mista
(liguame integrato da concime minerale) ha consentito
di ottenere le rese piu elevate; i risultati peggiori sono
stati ottenuti utilizzando solo liquame.



4. |'approccio metodologico applicato puo essere facil-

mente replicato al altre esperienze in altre realta; basti
pensare, ad esempio, che solo nel Veneto il 65% della
superficie regionale & gestita da Consorzi di Bonifica e
190000 ha di territorio sono sotto il livello del mare. In
queste realta I'applicazione del drenaggio controllato
e delle zone umide di fitodepurazione trova condizioni
favorevoli.

. Gli aspetti significativi piu importanti dall’approccio
utilizzato riguardano la semplicita di realizzazione e
gestione degli interventi operativa e di conseguenza
un favorevole rapporto benefici/costi.

. La replicabilita delle esperienze ¢ facile.

. L'approccio utilizzato presenta costi e tempi differenti
per fitodepurazione e drenaggio controllato. Nel primo

caso bisogna considerare il valore dei terreni dedicati
alle aree umide e il costo di realizzazione, ma non va
dimenticato che esse possono fornire ingenti quantita
di biomasse da utilizzare per scopi energetici. Per giun-
gere a piena funzionalita un‘area umida impiega due-
tre anni. L'implementazione del drenaggio controllato
mentre risulta meno impegnativo dal punto di vista di
costi e tempi.

. Il progetto ha validato soluzioni sostenibili. Le sfide

future riguardano soprattutto la nota inerzia del si-
stema agricolo italiano a recepire I'innovazione. Ne-
gli Stati Uniti Il drenaggio controllato e considerato
buona pratica agricola ormai da decenni e fa parte
del normale modo di gestire le acque da parte degli
agricoltori.
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