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1 INTRODUZIONE

Il sito sperimentale “Nicolas”, posto all’interno dell’Azienda Pilota e Dimostrativa “Diana”, situata nel 

Comune di Mogliano Veneto (TV) e gestita da Veneto Agricoltura, è stato realizzato nell’ambito del 

progetto promosso e attuato dal Consorzio di Bonifica Dese Sile (oggi divenuto Consorzio di Bonifica 

Acque Risorgive) “Interventi di riqualificazione ambientale lungo il basso corso del Fiume Zero per il 

controllo e la riduzione dei nutrienti sversati nella Laguna di Venezia”. Il progetto è finanziato dalla Regione 

Veneto attraverso il “Piano per la prevenzione dell’inquinamento delle acque del bacino idrografico 

immediatamente sversante nella Laguna di Venezia”.

Il sito pilota viene comunemente denominato “Nicolas” in relazione al fatto che l’intero disegno sperimentale, 

sia in termini di metodiche analitiche utilizzate, che di scelta, disposizione e frequenza dei campionamenti, 

ha ricalcato quello adottato da tutti gli importanti e referenziati Istituti coinvolti nel Progetto di Ricerca 

Europeo NICOLAS (“Nitrogen Control by Landscape Structures in Agricultural Environment-European 

project by DGXII Environment & Climate: ENV4-CT97-039”). L’idea progettuale del sito Nicolas si deve a 

Nick Haycock, Giuseppe Baldo e Giustino Mezzalira.

Visto il numero elevato e il forte grado di eterogeneità dei parametri da misurare (dati idrologici, pedologici, 

meteorologici, chimici, forestali ecc.), oltre ai tecnici del Consorzio di Bonifica Acque Risorgive, che hanno 

partecipato alle attività di sperimentazione provvedendo in particolare all’allestimento e alla manutenzione 

del sito, nel progetto di monitoraggio sono stati coinvolti numerosi altri soggetti: 

ARPAV, Dipartimento Provinciale di Treviso, Servizio osservatorio suoli;

ARPAV, Dipartimento Regionale Laboratori, Servizio Laboratori Treviso;

ARPAV di Teolo (PD), Centro Meteorologico;

Haycock Associates St.Albans, Hertfordshire UK;

IASMA, Istituto Agrario San Michele all’Adige;

Università di Bologna, Dipartimento di Biologia Evoluzionistica Sperimentale;

Università di Padova, Dipartimento di Biotecnologie Agrarie;

Università di Padova, Dipartimento dei Processi Chimici dell’Ingegneria, Laboratorio di Analisi dei 

Sistemi Ambientali;

Università di Rennes, Francia;

Veneto Agricoltura, Settore Agroenergie e Fuori Foresta.

Per quanto concerne l’attività di monitoraggio si distinguono tre periodi di analisi:

1999-2002: fase iniziale del monitoraggio con rilievi continui e frequenti;

2003-2005: monitoraggio speditivo con riduzione della frequenza e dei parametri rilevati;

2007-2011: nuova attività di monitoraggio con l’inserimento di alcune variabili gestionali (aggiunta 

di azoto e taglio della copertura arborea), di alcune nuove attività analitiche (microbiologia dei suoli, 

analisi del processo di azoto fissazione, analisi isotopiche per la determinazione del δ 15N/14N, prove 

con tracciante per la stima dei tempi di residenza e dei deflussi, analisi litologiche e geoelettriche) 

e funzionale al completamento del quadro conoscitivo, alla revisione critica di tutti i dati raccolti e 

all’utilizzo dei dati disponibili anche ai fini della taratura di un modello di previsione degli effetti delle 

aree tampone applicabile in altri contesti. 

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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IL SITO SPERIMENTALE NICOLAS

1.1 La strategia di riduzione dei nitrati nel Bacino scolante e il progetto Zero

1.1.1 Il Bacino della laguna di Venezia

Il Bacino scolante della laguna di Venezia ha una superficie di circa 2038 Km2 e comprende tutti quei territori 

la cui rete idrica superficiale scarica all’interno della laguna di Venezia. La rete idrografica superficiale è 

costituita da corsi idrici naturali e da canali di bonifica controllati dai vari Consorzi di bonifica. Le acque 

giungono in laguna attraverso 27 punti di immissione, il volume medio annuo scaricato in laguna è di 1.000 

milioni di m3 d’acqua e la portata media annua è di circa 30 m3/sec.

I suoli nell’area settentrionale del Bacino scolante sono di tipo ghiaioso-sabbioso, quindi presentano una 

granulometria grossolana e buone condizioni di drenaggio. Nell’area centrale del Bacino sono presenti 

suoli di tipo limoso, con tessitura grossolana nelle aree più rilevate e fine nelle zone pianeggianti. Infine, in 

prossimità della laguna, sono presenti suoli di tipo argilloso con gravi problemi di drenaggio delle acque. Il 

territorio del Bacino scolante è soggetto prevalentemente ad uso agricolo (77%), e in minore entità ad uso 

urbano, industriale e turistico.

1.1.2 L’eutrofizzazione della Laguna

La laguna di Venezia è costituita da un ampio bacino costiero poco profondo che si estende per circa 50 

km lungo la costa nord ovest del Mare Adriatico. La laguna nel corso dell’ultimo secolo è stata modificata 

sostanzialmente dalle azioni antropiche attraverso il controllo artificiale delle dinamiche idrauliche, inclusa 

la costruzione di canali per facilitare la navigazione. 

Nelle decadi passate hanno provocato considerevoli preoccupazioni i carichi di nutrienti scaricati in laguna. 

La Regione Veneto, a partire dal 1979 e attraverso i vari “Piani Direttori per la prevenzione dell’inquinamento 

e il risanamento delle acque del bacino idrografico immediatamente sversante nella Laguna di Venezia” ha 

stabilito una serie di obiettivi e azioni per ridurre il livello di azoto e fosforo in laguna (Figura 1).

L’allora Consorzio Dese Sile (oggi “Acque Risorgive”), che gestisce i tre fiumi chiave (Dese, Sile e Marzenego) 

che contribuiscono per il 40% dell’acqua dolce che arriva in laguna, è stato coinvolto in vari progetti 

finalizzati a sviluppare una strategia per ridurre il carico degli inquinanti che entrano in laguna.

Coerentemente con gli obiettivi generali del Piano, per i fiumi Dese e Zero (suo affluente) sono stati stabiliti 

i seguenti valori di abbattimento dei carichi:

Figura 1: carichi massimi ammissibili (linea orizzontale nera) e carichi misurati veicolati in Laguna (istogrammi) nel periodo 2001 e 
2008. Fonte ARPAV.
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Bacino Riduzione di Ntot (t/a) Riduzione di Ptot (t/a)

Fiumi Dese e Zero 150 40

Le 150 t/a di azoto rappresentano un abbattimento del 12% rispetto al carico totale veicolato da Zero e 

Dese (1271,4 t/a) mentre per il fosforo l’abbattimento previsto è del 17% (229,1 t/a).

Per raggiungere gli obiettivi preposti il Consorzio ha sviluppato un complesso progetto di riqualificazione 

fluviale lungo il fiume Zero, denominato “Progetto Zero: interventi di Riqualificazione ambientale lungo 

il basso corso del Fiume Zero per il controllo e la riduzione dei nutrienti sversati nella Laguna di Venezia” 

che ha dato il via a numerosi interventi in tutto il territorio e di cui la realizzazione dell’area tampone 

nell’Azienda Diana costituisce una sottoazione.

1.1.3 Il “Progetto Zero”

1.1.3.1 Obiettivi
La volontà di realizzare degli interventi strutturali negli 11 km del basso corso del fiume Zero (figura 2), 

prima della sua immissione nel Dese, erano stati presi in considerazione dal Consorzio principalmente 

in relazione alla forte criticità idraulica presente. Nel momento in cui si è avviata la progettazione è 

emersa subito chiara la volontà di prevedere interventi che permettessero di ridurre tale criticità ma che 

nel contempo garantissero un miglioramento ecologico complessivo del corso d’acqua e soprattutto che 

fossero in grado di fornire un contributo sostanziale alla riduzione dell’apporto di nutrienti che il fiume 

veicola in laguna di Venezia. Un altro obiettivo significativo del progetto era quello di ridurre la risalita del 

cuneo salino per salvaguardare gli usi della risorsa idrica.

1.1.3.2 Azioni
Per il conseguimento degli obiettivi preposti le scelte progettuali si sono orientate verso la realizzazione di 

una serie di ecosistemi (Figura 2) in grado di esercitare un’azione filtro nei confronti dei nutrienti:

Figura 2: la localizzazione degli ecosistemi tampone realizzati con il progetto Zero: 1) la zona umida in alveo “Lago Pojan”; 2) il 
bacino a monte del “Nodo Carmason”; 3) corridoi golenali vegetati derivanti dall’arretramento degli argini; 4) zone umidi perifluviali 
in bacini di ex cave (“Cave Cavalli”); 5) zona umida ecotonale limitrofa al manufatto idraulico del “nodo Carmason”; 6) Fascia filtro 
forestale riparia; 7) “Zona umida” con acque salate.
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la zona umida in alveo “Lago Pojan”: si tratta di un’area umida in alveo avente una superficie complessiva 

di circa 2 ha ed una profondità di circa 4m; 

il bacino a monte del “Nodo Carmason”: come detto, uno degli obiettivi del progetto era quello di 

ridurre la risalita del cuneo salino per favorire i processi di fitodepurazione e salvaguardare gli utilizzi 

irrigui della risorsa idrica; per conseguire questo obiettivo è stato realizzato un manufatto idraulico sul 

fiume Zero, circa 3,2 km a monte della sua confluenza con il Dese. La regolazione di questo sbarramento 

impedisce la risalita controcorrente delle acque durante le alte maree ma nello stesso tempo permette 

lo scarico a valle delle acque del fiume; 

corridoi golenali vegetati derivanti dall’arretramento degli argini: la sezione del corso d’acqua è stata 

ampliata in modo significativo in molti tratti permettendo la formazione di fasce golenali ricoperte da 

canneto lungo le sponde. Questo intervento può avere un ruolo marginale nella ritenzione dei nutrienti 

ma diviene determinante in termini di riduzione dell’erosione spondale e della creazione di habitat per 

gli organismi acquatici e l’avifauna;

zone umide perifluviali in bacini di ex cave (“Cave Cavalli”): questi ecosistemi sono stati creati in aree di 

ex cave di argilla. La profondità dei laghi varia da 1 a 4 metri, mentre la superficie “bagnata” complessiva 

è di circa 30 ha. Nell’idea progettuale iniziale una quota parte delle acque del fiume Zero, prima che 

raggiungano il Dese, vengono immesse in alcuni dei bacini per sfruttare la potenziale capacità filtro di 

questi sistemi;

zona umida ecotonale limitrofa al manufatto idraulico del “nodo Carmason”: nell’ambito del progetto è 

stata prevista la realizzazione di un’area umida nei pressi della diga del “nodo carmason” con funzioni 

di ecotono e di collegamento ecologico fra l’ambiente fluviale ad acqua dolce, che viene protetto dalla 

diga dalla risalita del cuneo salino durante le maree, e l’ambiente lagunare di acque salmastre. La zona 

umida ha la conformazione di un bacino di sedimentazione con una superficie di circa 0,7 ha coperto 

principalmente a typha e phragmites; riceve deflussi ridotti ma svolge un ruolo filtro importante sulle 

acque del fiume prima che esse vengano immesse nella porzione a valle del manufatto.;

fascia filtro forestale riparia: ampie superfici delle fasce di territorio limitrofe al fiume Zero sono 

terrazzate e storicamente utilizzate ad uso agricolo. Nel progetto Zero, una porzione di territorio 

limitrofa al corso d’acqua è stata convertita da uso agricolo a sistema filtro forestale: le acque del fiume 

vengono pompate in un sistema di scoline che permettono di sfruttare la capacità tampone di questi 

sistemi riproducendo dinamiche simili a quelle che si verificano nelle fasce riparie naturali. È proprio 

questo intervento quello oggetto del lavoro di ricerca descritto nel presente Report;

“zona umida” con acque salate: la porzione terminale del corso d’acqua, quella con acque salate, è 

quella che meno si presta ad interventi di miglioramento ecologico in quanto protetta da alti argini di 

difesa; nonostante questo si è previsto di favorire al massimo la formazione di corridoi golenali vegetati 

(a canneto, ampi almeno 6m) ai fini di minimizzare l’azione erosiva collegata alle variazioni di livello 

creato dalle barche durante il loro passaggio; chiaramente la presenza dei complessi vegetazionali 

phragmites/scirpus può favorire anche l’azione di rimozione dei nutrienti.

1.1.3.3 Effetti in termini di riduzione dei nutrienti
Allo scopo di consentire la stima delle capacità di ritenzione di nutrienti in diverse geometrie ed 

idrodinamiche di zone tampone (i.e. buffer zones) ciascun habitat è stato studiato (lavoro realizzato da 

Quest Environmental) mediante un modello numerico commerciale denominato STELLATM 5.0, testato 

e di uso diffuso in questo ambito, che opera bilanci di massa per sostanze nutrienti. Per la valutazione degli 

effetti complessivi di riduzione del carico inquinante, è necessaria una distinzione fra diverse tipologie di 

habitat ed una loro modellazione di dettaglio, che includa una valutazione accurata delle condizioni di 

contorno idrauliche, quali: i flussi medi in entrata al sistema, i carichi prodotti, i tempi medi di residenza 

e la capacità idraulica complessiva; oltreché l’applicazione delle opportune cinetiche di scambio quali, ad 

esempio, nel caso dei nitrati, le costanti di tempo dei processi di mineralizzazione, suzione delle eventuali 

biomasse, denitrificazione ed altro ancora (si veda, per un accurata descrizione degli usi di modelli di questo 

tipo: Ambio, Special Edition: Wetlands as Nitrogen Traps, 23(6), 320-386, 1994). Una volta che il modello 

(insieme dei sotto-modelli relativi alle diverse aree filtro) è stato costruito, attraverso l’immissione di dati 

metereologici, idrologici e di concentrazione dei nutrienti è possibile ottenere le stime di abbattimento 

•

•

•

•

•

•

•
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di ciascun habitat (Tabella 1: si osservi che oltre alle aree tampone naturali un effetto di ritenzione viene 

attribuito anche all’attività irrigua) e le stime di abbattimento complessive con passo giornaliero o annuale1 

(Tabella 2).

Tonnellate/anno Media Dev. Std. Err. Std. Minimo Massimo ha

N-NO3 Ritenzione-Lago “Pojan”-Zona umida in alvelo 0,997 0,097 0,017 0,745 1,159 2

N-NO3 Ritenzione-Rallentamento acque per creazione manufatto 
nodo “Carmason” 7,583 0,75 0,131 5,639 8,811 15,5

N-NO3 Ritenzione-Fragmiteti nei nuovi corridoi golenali 0,741 0 0 0,741 0,742 3,5

N-NO3 Ritenzione-Zone umide fuori alveo “ex Cave Cavalli” 1,383 0,072 0,012 1,243 1,624 7,5

N-NO
3
 Ritenzione-Area Tampone Boscata “Nicolas” 18,678 0,686 0,119 16,961 20,111 60

N-NO3 Ritenzione-Acque irrigue 0,443 0,177 0,031 0,167 1,054 220

N-NO3 Ritenzione-Zona umida in alveo a monte del “nodo 
Carmason” 0,349 0,026 0,005 0,289 0,379 0,7

N-NO3 Ritenzione-Fragmiteti nei nuovi corridoi golenali a valle del 
nodo Carmason (acqua salata) 1,571 0,18 0,031 1,127 1,92 5

TOTALE 31,745      

TKN Ritenzione-Zone umide fuori alveo “ex Cave Cavalli” 0,838 0,043 0,008 0,753 0,984 7,5

TKN Ritenzione-Area Tampone Boscata “Nicolas” 11,319 0,416 0,072 10,278 12,187 60

TKN Ritenzione-Acque irrigue 0,268 0,107 0,019 0,101 0,639 220

TOTALE 12,425  

Tabella 1: risultati della simulazione in termini di riduzione di N conseguibile per ciascuno degli interventi realizzati nell’ambito del 
progetto Zero.

Tonnellate/anno Media Dev. Std. Err. Std. Minimo Massimo

TKN input (est) 113,311 14,591 2,54 87,276 151,088

N-NO3 Totale-input 186,982 24,07 4,191 144,02 249,32

TKN Ritenzione 12,425 0,48 0,084 11,262 13,333

N-NO3 Totale-ritenzione 31,745 1,236 0,215 28,995 35,01

TKN in laguna 100,886 14,291 2,488 76,015 138,336

N-NO3 Totale in laguna 155,237 23,234 4,044 113,08 216,876

Tabella 2: risultati della simulazione in termini di riduzione di N conseguibili con il progetto complessivo di riqualificazione fluviale 
del basso corso del fiume Zero.

Per quanto concerne l’azoto, il valore medio (di diverse simulazioni eseguite per anni con notevoli 

variazioni meteorologiche) di N-NO
3
 immesso nel sistema è risultato essere di 187 t/a a fronte di una 

capacità complessiva di abbattimento dell’intero sistema di 31,7 t/a (17%). 

Secondo il modello, il sistema tampone più efficace è risultato essere quello costituito da 60 ha di fasce 

tampone boscate (di cui ad oggi ne risultano realizzati 30 ha); dai risultati della modellizzazione infatti esse 

dovrebbero abbattere 18,6 (t/a) di N-NO
3
 (59% del totale abbattuto). 

Per quanto concerne Ntot (NO
3
-N+TKN) l’abbattimento complessivo del sistema risulta di 44,17 (t/a) 

che costituisce una quota del 22% rispetto alla quantità complessiva di Ntot che entra nel sistema; anche 

considerando Ntot, il sistema più efficace risulta essere quello delle fasce tampone boscate con una stima 

di abbattimento di 30 t/a di Ntot.

1In seguito è stata condotta dal Consorzio Dese Sile anche un’attività di “Revisione dei modelli e dei metodi utilizzati per il calcolo dell’abbattimento 

di azoto e fosforo” da parte di IRIDRA S.r.l che ha in parte confermato le previsioni modellistiche iniziali, in parte affinato tali stime.
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I dati emersi dalle simulazioni modellistiche, solo per quanto concerne le fasce boscate riparie, sono 

oggi confrontabili con i dati misurati nel corso dell’attività di monitoraggio (descritta dettagliatamente in 

questo report) svolta negli anni successivi all’implementazione del modello da cui è emersa una capacità 

di abbattimento reale (con moduli di fasce tampone ampi 15m) di circa 75 Kg/ha di N-NO
3
 (Figura 55) 

e quindi, considerando i 30 ha realizzati, di 2,25 t/a di N-NO
3
 abbattuto a fronte delle 9,3 (per 30 ha) 

previste dal modello. Come dimostrato dalla sperimentazione la capacità tampone “potenziale” di queste 

aree (con maggior carichi di azoto) risulta decisamente superiore, quindi la sovrastima iniziale del modello 

è dovuta principalmente a due fattori: una parziale riduzione dei volumi di irrigazione che il sistema è in 

grado di far defluire e soprattutto una minore concentrazione di azoto nelle acque del fiume Zero rispetto 

a quella prevista inizialmente. La distanza fra le previsioni modellistiche e le misure del monitoraggio si 

sono ridotte notevolmente con la maturazione del sistema tampone e l’accresciuta capacità di far defluire 

sub-superficialmente i volumi di irrigazione.

Osservando i dati registrati nella stagione 2007-2008 infatti, grazie all’incremento delle portate trattate, 

nell’appezzamento monitorato si raggiunge un abbattimento di circa 126 Kg/ha di N-NO
3
 che esteso ai 30 

ha dell’intero sistema tampone porterebbe ad una rimozione annua di circa 3,8 t di N-NO
3
.

1.2 Sito “Nicolas”: obiettivi e risultati conseguiti dall’attività di monitoraggio pregressa

L’attività di monitoraggio condotta nel sito sperimentale “Nicolas” nel periodo 1999-2005, incentrata sullo 

studio dell’efficacia delle fasce tampone arboree nella riduzione dei carichi di azoto che defluiscono ai corpi 

idrici e che da essi vengono veicolati verso la laguna di Venezia, è stata finalizzata a:

aumentare la conoscenza dei processi che permettono alle fasce arboree di fungere da tamponi 

riducendo le concentrazioni delle principali forme azotate veicolate attraverso i deflussi idrici che le 

attraversano;

quantificare l’entità di questa riduzione e verificarne l’andamento durante la fase di maturazione della 

fascia arborea;

individuare le più idonee modalità di gestione degli impianti arborei e dei deflussi idrici per giungere 

in questo modo alla scelta di tipologie, tecniche d’impianto e criteri di manutenzione idonei a 

massimizzare, per lo specifico ambiente, l’efficacia dei sistemi tampone. 

Per indagare compiutamente questi aspetti è stato realizzato un sito sperimentale che consente il controllo 

dei volumi di irrigazione che vengono fatti defluire attraverso un’area tampone forestale. I risultati emersi 

da questa attività sperimentale hanno fornito conferme e indicazioni interessanti e in linea con quelli 

rinvenibili in letteratura: 

fasce tampone arboree di recente impianto, a partire dal secondo anno di campionamento, hanno ridotto 

più del 60% i carichi di azoto totale disciolto che le hanno attraversate per via subsuperficiale, fino a un 

valore massimo di 168 kg/ha/anno (l’unità di superficie si riferisce all’area di fascia tampone);

in termini di ritenzione percentuale di azoto nelle acque, non sono state riscontrate differenze 

significative tra fasce tampone larghe 15 m e fasce tampone larghe 5 m: fasce a minore ampiezza 

(anche monofilari) si sono dimostrate quindi più efficaci (stesso abbattimento ma minore superficie 

impiegata) rispetto a fasce plurifilari;

sia per le fasce tampone larghe 15 m che per le fasce tampone larghe 5 m si è registrato un incremento 

nel tempo della capacità di ritenzione di azoto nitrico (N-NO
3
), con riduzioni del 39-43% a un anno 

dall’impianto e riduzioni del 84-86% a tre anni dall’impianto; 

il processo di denitrificazione è strettamente correlato alla presenza del deflusso subsuperficiale 

generato a seguito dell’attività di irrigazione; 

in questo tipo di sistema, il processo di denitrificazione è in grado di fornire da solo (e cioè senza 

considerare altri processi di rimozione dell’azoto) un contributo molto significativo in termini di 

riduzione complessiva dell’azoto;

le misure di denitrificazione potenziale effettuate sui suoli in assenza di fattori limitanti hanno fatto 

registrare una forte potenzialità di incremento dei ratei di denitrificazione (fino a 10 volte maggiore di 

quella in situ); maggiori disponibilità di carbonio e di azoto nei suoli sono quindi in grado di favorire 

un ulteriore incremento della capacità tampone del sistema.

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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1.3 Sito “Nicolas”: obiettivi ed attività previste dalla nuova attività di monitoraggio

La nuova campagna di monitoraggio del sito Nicolas è stata avviata nel 2007 ed è proseguita fino al 2011.

I principali obiettivi di tale attività hanno riguardato:

la verifica dell’efficacia del sistema a lungo termine: gli ultimi campionamenti del sistema tampone 

erano stati realizzati nel corso del 2005; da allora, così come in precedenza, l’area non è stata oggetto 

di particolari interventi gestionali e di conseguenza suolo e vegetazione sono andati incontro ad una 

naturale maturazione ed evoluzione. Per verificare se tali cambiamenti hanno influito sulle dinamiche 

dell’azoto è stato previsto un anno completo di monitoraggio (2007-2008) eseguito ricalcando il 

protocollo di monitoraggio già adottato in precedenza;

approfondimento delle conoscenze sul sistema: per avere ulteriori conferme circa le evidenze 

sperimentali già registrate e per verificare (con misure empiriche) alcune delle ipotesi emerse nel corso 

dei precedenti monitoraggi sono state inserite nel piano di monitoraggio alcune attività analitiche 

mai realizzate in precedenza; in particolare si è avviata un’analisi delle comunità microbiche del suolo 

ai fini di verificare l’esistenza di relazioni fra questi aspetti e l’andamento dei processi di rimozione 

dell’azoto. In parallelo è stata inoltre avviata un’attività specifica per la quantificazione del processo 

di azotofissazione, utile per completare le stime legate al bilancio dell’azoto. Sempre nell’ottica di 

poter compiutamente effettuare i bilanci si è inserita inoltre un’attività specifica per la valutazione 

della ritenzione di azoto e fosforo nella biomassa legnosa. Ai fini di una conferma definitiva di alcune 

assunzioni circa i bilanci idrologici del sito è stata inoltre realizzata una campagna di misure delle 

portate in uscita dal sito sperimentale (scoline di drenaggio), finora quantificate in modo empirico, 

una prova con l’immissione e la misurazione delle concentrazioni di traccianti che ha permesso 

di calcolare in modo preciso i tempi di residenza delle acque nel sistema e l’esatta ripartizione dei 

deflussi nei diversi appezzamenti. Sempre nell’ottica di realizzare i bilanci idrologici in modo accurato 

è stato inoltre realizzato uno studio, sulla litologia dei suoli con tecniche geoelettriche, funzionale a 

confermare le ipotesi in precedenza formulate circa le interazioni tra la falda ipodermica creata dal 

sistema di irrigazione e quella naturale. Uno scavo profondo 2,3 metri è stato effettuato sia per verificare 

lo sviluppo degli apparati radicali sia per effettuare un profilo del suolo all’interno del sito sperimentale. 

Per poter infine meglio quantificare il contributo relativo dei diversi processi di rimozione dell’azoto 

sono state effettuate analisi isotopiche sui campioni d’acqua in tre stagioni;

verificare la risposta del sistema a fronte di variazioni gestionali: in particolare è stato indotto un 

significativo incremento della concentrazione di azoto nelle acque di irrigazione (anni 2009 e 2010) per 

verificare se i dati reali fossero effettivamente in grado di confermare la maggior potenzialità depurativa 

del sistema ipotizzata dalle analisi precedentemente condotte;

utilizzare i dati per la taratura di un modello applicabile in altri contesti: vista la grande mole di 

dati raccolti e le peculiarità del sistema tampone in oggetto (vedi paragrafo 5.1.2) che lo rendono 

estremamente adatto all’applicazione di un modello matematico, si è inserita fra le nuove attività la 

taratura del modello REMM2 (Riparian Ecosystem Management Model) sviluppato da USDA per 

simulare i processi fisici, chimici e biologici che si verificano in una fascia riparia. In particolare, viene 

utilizzato per comprendere il ruolo di questo tipo di ambienti nei confronti della riduzione di nutrienti 

diretti al corso d’acqua; è possibile quindi un suo utilizzo come strumento per pianificare diverse 

opzioni gestionali delle fasce riparie nell’ottica di massimizzare il controllo delle fonti inquinanti diffuse. 

Attraverso la taratura e l’analisi di sensitività, si è fornito al Consorzio uno strumento in grado di 

effettuare delle previsioni sull’efficacia di altri interventi di realizzazione di sistemi tampone forestali.

•

•

•

•

2 Per la descrizione generale del modello si rimanda ad Altier et al. (1994) e Lowrance et al. (2000). Per quanto riguarda invece gli algoritmi di 

calcolo una loro descrizione è disponibile nella documentazione tecnica a supporto del modello (Altier et al., in press). Per informazioni relative 

alle singole componenti è possible trovare informazioni in Altier et al. (1998), and Inamdar et al. (2000 a,b). Per tutte le informazioni si veda anche 

il sito http://www.cpes.peachnet.edu/remmwww/
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2.1 L’area di studio

Il sito sperimentale è collocato all’interno di un’area tampone arborea ben più vasta e realizzata in terreni 

a precedente uso agricolo a seminativo, posti lungo l’argine sinistro del basso corso del fiume Zero in 

Località Bonisiolo di Mogliano Veneto (TV).

In quest’area sono stati realizzati 30 ettari di sistemi tampone forestali, in appezzamenti equivalenti (0,35 

ha ciascuno) e strutturalmente identici. Ciascun appezzamento viene irrigato attraverso un sistema di 

scoline con acqua prelevata, attraverso un impianto di sollevamento, dal fiume Zero.

Gli impianti arborei presenti nei diversi appezzamenti sono nettamente distinguibili in base alla loro 

funzione: prevalgono gli impianti naturalistici, ma sono presenti anche impianti produttivi, sia per la 

produzione di legna da opera, sia per la produzione di biomasse legnose (Figura 6).

Lo Zero, che confluisce nel Dese poco prima che quest’ultimo sfoci nella laguna di Venezia, è un fiume 

di risorgiva che ha una lunghezza di 41,5 km e un bacino tributario di 7.283 ha, occupati per il 94% 

da aree agricole e per il 6% da aree urbane. All’interno del bacino prevalgono le colture erbacee (mais, 

soia e frumento) coltivate in terreni sistemati “alla ferrarese”, con appezzamenti regolari, larghi 30-50 

m e lunghi 200-500 m, delimitati lateralmente da scoline permanenti e con linea di colmo longitudinale 

(pendenze 1-3%).

Figura 3: il Fiume Zero nel tratto limitrofo al sito sperimentale.

14
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Figura 4: il sito Nicolas si colloca presso l’azienda “Diana” di Veneto Agricoltura a Bonisiolo di Mogliano Veneto (TV), lungo la sponda 
sinistra del tratto terminale del Fiume Zero, all’interno del Bacino scolante della laguna di Venezia. 

Figura 5: vista aerea dei 30 ha di area tampone realizzati in sponda sinistra rispettoal fiume Zero; l’area evidenziata in rosso è quella 
oggetto del monitoraggio.
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Figura 6: schematizzazione delle diverse funzionalità degli impianti arborei presenti nell’area boscata. Fonte: Veneto Agricoltura.

Figura 7: schema idraulico del sistema di adduzione nell’intera area tampone. Le 30 scoline adacquatrici vengono servite da 5 
pompe con la seguente ripartizione (da sx a dx): 7, 7, 6, 5, 5. Fonte: Veneto Agricoltura.
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I suoli, a tessitura superficiale franco limoso argillosa, con notevole omogeneità in senso orizzontale e lungo 

il profilo verticale e con presenza di un orizzonte calcico a circa 80-90 cm di profondità, sono riconducibili 

ai suoli Zerman descritti e cartografati nella “Carta dei suoli del Bacino scolante in laguna di Venezia” 

(ARPAV 2004).

Si tratta di suoli presenti nelle aree morfologicamente depresse della bassa pianura antica del Brenta, 

caratterizzati da granulometria argillosa e da drenaggio lento, decarbonatati in superficie e con accumulo 

di carbonati negli orizzonti profondi (orizzonte calcico).

Il clima è subcontinentale, con temperature medie giornaliere che oscillano fra 1°C a gennaio e 23 °C a luglio 

con una temperatura media annua vicina ai 14 °C. Le precipitazioni registrate nell’area di studio durante i gli 

anni di campionamento sono andate da un minimo di 576 mm nel 2003 ad un massimo di 1469 mm nel 2010 

con picchi nei mesi autunnali e primaverili e periodi di minore piovosità durante l’inverno e l’estate. 

Come sito “testimone” per il confronto di alcuni processi è stato considerato anche un appezzamento 

agricolo limitrofo all’area tampone forestale (Figura 8); questo appezzamento presenta una sistemazione 

dei terreni tradizionale (“alla ferrarese” senza scoline di adduzione) e risulta incolto anche se soggetto a 

periodiche operazioni di aratura e lavorazione dei terreni.

Figura 8: il sito testimone esterno all’area tampone boscata.
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2.2 La struttura

Il sito sperimentale è stato realizzato nel 1999 su un terreno a precedente uso agricolo a seminativo. Per la 

sua realizzazione sono stati necessari interventi atti alla sistemazione idraulica del terreno (realizzazione di 

canalette adacquatrici) e all’implementazione dell’impianto di sollevamento, l’adeguamento della stazione 

meteorologica presente nell’Azienda Diana, l’installazione della rete piezometrica, la preparazione dei 

terreni e la messa a dimora delle piantine arboree (avvenuta nella primavera 1999 utilizzando piantine 

forestali di 2-3 anni di età).

Il sito occupa una superficie complessiva di circa 0,85 ha ed è a sua volta suddiviso in tre diversi appezzamenti 

così strutturati (Figura 9):

appezzamenti A e B (0,35 ha ciascuno): si tratta di due appezzamenti attigui e simmetrici rispetto ad 

una scolina di drenaggio, che li separa, aventi un’ampiezza di circa 15 metri ed una lunghezza di poco 

superiore ai 200 metri. In ciascun appezzamento sono state poste a dimora, in 4 file parallele, 1.000 

piantine forestali con pane di terra, sia di specie arboree che di specie arbustive. Le principali specie 

arboree e arbustive presenti sono: il salice bianco (Salix alba L.), il salice da ceste (Salix triandra), 

l’ontano nero (Alnus glutinosa (L.) Gaertner), la farnia (Quercus robur L.), l’acero campestre (Acer 

campestre L.), il nocciolo (Corylus avellana L.), il biancospino (Crataegus monogyna Jacq.), l’orniello 

(Fraxinus ornus L.), la frangola (Frangula alnus L.). Il sesto di impianto adottato è di 1,5 m (3,5 m per 

le piante di alto fusto) sulla fila per 3,5 m nell’interfila per complessivi 4 filari in ciascun appezzamento.

L’unica sostanziale differenza fra i due appezzamenti è relativa all’apporto di sostanza organica che 

è stato effettuato in fase di allestimento nell’appezzamento A attraverso l’interramento, mediante 

frangizollatura, di 30 t di compost miscelato con 18 t di corteccia di latifoglia. Nonostante ciò il tenore di 

sostanza organica non ha subito un significativo incremento, pertanto i due appezzamenti, campionati 

entrambi solo durante la prima fase di monitoraggio, sono stati considerati repliche;

Appezzamento C (0,15 ha): si tratta di un appezzamento simile ai precedenti e adiacente al B, 

caratterizzato da un’ampiezza di soli 5 metri e dalla presenza di un solo filare arboreo.

•

•

Figura 9: pianta in scala del sito sperimentale: l’acqua del fiume Zero, grazie all’impulso fornito dall’impianto di sollevamento 
scorre nelle canalette adacquatrici che delimitano i tre appezzamenti. La sistemazione a baulatura e le caratteristiche del suolo 
favoriscono il deflusso subsuperficiale non (si registrano significativi fenomeni di lisciviazione verso gli strati profondi) delle acque 
attraverso l’area tampone (monitorato dalla rete piezometrica); l’acqua viene raccolta da 2 scoline di drenaggio (una posta in 
mezzo ai 2 appezzamenti A e B ed una limitrofa all’appezzamento C) e reimmessa nel fiume Zero.
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Il sito sperimentale così strutturato permette di misurare la capacità filtro di due fasce tampone ampie 15 

metri e aventi 4 filari arborei ciascuna e di una fascia tampone monofilare di soli 5 metri (appezzamento C).

Ciascuna delle 3 fasce viene irrigata attraverso un solco adacquatore che veicola acqua prelevata dal fiume 

Zero.

La baulatura dei terreni permette di avere una differenza di quota tra i solchi adacquatori e le scoline 

di drenaggio, favorendo così l’instaurarsi di un deflusso ipodermico che attraversa interamente le fasce 

tampone.

La qualità delle acque in ingresso viene controllata utilizzando un campionatore automatico. Alle scoline 

adacquatrici è stata imposta anche una baulatura in senso longitudinale con quote più elevate a metà 

scolina.

La stazione di monitoraggio è dotata di 3 griglie di piezometri (inseriti nel suolo per una profondità di 

1,3 metri e completamente fessurati) a maglia 5 m x 3 m (Figura 11), per un totale di 30 piezometri (più 6 

nell’appezzamento C) che vengono utilizzati sia per le misure di livello delle acque subsuperficiali, sia per 

la raccolta dei campioni d’acqua. 

I volumi complessivi di acqua pompata all’interno del sito sperimentale, nel periodo 1999-2003 sono stati 

dell’ordine dei 50.000 mc/ha all’anno. Dal 2004, a seguito dell’ampliamento della zona tampone arborea fino 

a 30 ha ca., i volumi di irrigazione sono stati momentaneamente ridotti (circa 55% di volume di irrigazione 

in meno).

Figura 10: sezione del sito sperimentale relativa agli appezzamenti A e B; le frecce azzurre evidenziano l’andamento dei deflussi 
subsuperficiali; le aste rosse rappresentano la griglia piezometrica.
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Figura 11: mappatura della rete piezometrica; le lettere maiuscole A, B e C si riferiscono ai 3 appezzamenti.

Figura 12: le diverse fasi di evoluzione dell’area sperimentale.
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A partire dal 2006, i volumi immessi nell’appezzamento sperimentale sono nuovamente aumentati e nel 

periodo di campionamento 2007-2010 sono risultati di circa 61.500 mc/ha all’anno. Si segnala inoltre 

che nel corso delle stagioni invernali sono stati eseguiti degli interventi di riprofilatura delle scoline che 

hanno ridotto i problemi di interruzione idraulica dei deflussi sorti a seguito dello sviluppo di vegetazione 

acquatica e di deposito di materiale nel fondo.

2.3 Operazioni di manutenzione ordinaria

Nonostante l’area tampone abbia assunto dei caratteri di elevata naturalità, per garantirne la funzionalità 

idraulica si rendono necessarie periodiche operazioni di manutenzione ordinaria.

Gli interventi più abituali da effettuare risultano essere:

rimozione, nel periodo estivo, della vegetazione acquatica nelle canalette adacquatrici in prossimità del 

rubinetto di adduzione;

potature per il contenimento della vegetazione a ridosso delle canalette adacquatrici con successiva 

trinciatura delle ramaglie (Figura 14). La potatura può essere effettuata sia manualmente che mediante 

l’utilizzo di barre di taglio meccaniche da applicare al trattore;

passaggio con scavafossi (Figura 15) e ripristino argini delle canalette adacquatrici. La manutenzione 

di queste canalette può essere effettuata con una frequenza biennale;

potature manuali o meccaniche, per il contenimento della vegetazione a ridosso delle scoline di 

drenaggio. Le ramaglie derivanti dal taglio vengono successivamente macinate con una trinciatrice. 

L’operazione va effettuata almeno una volta all’anno nel periodo invernale per permettere il libero 

passaggio da un’estremità all’altra dell’appezzamento;

trinciatura dell’erba a ridosso delle scoline di drenaggio da effettuarsi nel periodo estivo almeno una 

volta all’anno.

•

•

•

•

•

Figura 13: attraverso il confronto fotografico è possibile apprezzare la rapida trasformazione del sito sperimentale dalla condizione 
iniziale di area ad uso agricolo, in cui sono appena state messe a dimora le piantine forestali (1999) in area tampone boscata (2002 
e 2006 nell’ordine).
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2.4 I suoli 

2.4.1 Caratteristiche pedologiche

In prossimità del sito sperimentale è stato descritto (da ARPAV, nel 2001) un profilo pedologico con lo scavo 

di una trincea profonda 150 cm. Il suolo è risultato caratterizzato da granulometria argilloso fine (Tabella 

3 e Figura 18) e dalla presenza di un orizzonte calcico in profondità. In particolare è possibile distinguere 

un orizzonte superficiale (Ap, fino a 70 cm di profondità) di colore bruno oliva, a tessitura franco limoso 

argillosa, scarsamente calcareo e alcalino; segue un orizzonte di alterazione (Bw), spesso circa 20 cm, 

bruno oliva chiaro, tessitura argilloso limosa, con un contenuto di carbonati inferiore. Al di sotto si trova 

un orizzonte di circa 30 cm di spessore, grigio oliva chiaro con molte screziature grigie e bruno giallastre, 

franco limoso, molto calcareo e fortemente alcalino, caratterizzato dall’accumulo di carbonato di calcio 

(orizzonte calcico Bk) sotto forma di concrezioni irregolari o concentrazioni soffici, di colore chiaro.

A partire da 120 cm si trova il substrato Ckg, privo di struttura e con colori e tessitura simili all’orizzonte 

soprastante. Il suolo presenta profondità utile alle radici moderatamente elevata, limitata da orizzonti 

idromorfi, drenaggio mediocre e permeabilità bassa.

Figura 14: potatura di contenimento a ridosso delle canalette e successiva trinciatura ramaglie.

Figura 15: ripristino delle canalette attraverso il passaggio con lo scavafossi.
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Figura 16: suolo argilloso con orizzonte calcico 
in profondità (Endogleyic Calcisols (Endosiltic), 
descritto nell’area di studio.

Tabella 3: tabella riepilogativa delle caratteristiche chimico-fisiche dei diversi orizzonti di suolo rilevate nel 2001 nell’area 
sperimentale. Fonte ARPAV Castelfranco Veneto. 

SUOLO ZERMAN - ZRM 1 (Profilo SINAP 13) - Località: Azienda Diana (Bonisiolo)

Oriz
Lim. 

sup.

Lim. 

inf.

Sab. 

tot.

Limo 

tot.
Arg. pH

Carbona-

ti tot.

Calc. 

att.

C 

org.

P 

ass.
CSC Ca sc.

Mg 

sc.
K sc. TSB KS

cm cm % % % % % %
mg/

kg

meq/ 

100g

meq/ 

100g

meq/ 

100g

meq/ 

100g
%

mm/

ora

Ap1 0 40 12,9 51,4 35,7 8,0 4 1 0,9 22 26,2 21,7 3,4 0,3 100 0,88

Ap2 40 70 12,2 51,8 36,0 8,0 4 2 0,9 16 20,6 20,9 3,9 0,3 100

Bw 70 90 7,4 52,3 40,3 8,1 1 1 0,3 19,7 18,9 6,4 0,3 100 1,20

Bk 90 120 10,5 63,4 26,1 8,6 15 13 0,2 14,4 64,2 6,0 0,1 100 0,08

Ckg 120 150 18,1 64,8 17,1 8,4 46 11 0,1 13,6 32,3 5,1 0,1 100
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Le evidenze emerse con la realizzazione del profilo hanno confermato i dati di tessitura determinati nel sito 

sperimentale e rappresentati nella seguente figura 18.

Figura 17: il profilo di suolo descritto ricade nelle depressioni della pianura alluvionale antica (tardiglaciale) del Brenta (unità 
cartografica ZRM1) costituite prevalentemente da argille e limi. Tratto da “Carta dei suoli del Bacino scolante in laguna di Venezia”, 
ARPAV 2004. 

Un ulteriore profilo è stato descritto all’interno del sito sperimentale (nell’appezzamento A, a pochi metri 

di distanza dalla rete di piezometri) nel febbraio 2011:

Figura 18: il rilievo della tessitura effettuato nei 3 strati indicati in tabella e specificatamente nei suoli del sito NICOLAS nei periodi 
ottobre 1999 e luglio 2000 confermano la forte omogeneità tessiturale dei diversi orizzonti con valori confrontabili con quelli del 
profilo effettuato da ARPAV.
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SIGLA: VAR2P0023

Ricollegamento UTS: SD01 MOG1
Grado di ricollegamento: osservazione rappresentativa

Località: Bonisiolo Az. Diana
Comune: Mogliano Veneto (TV)

Materiale parentale: sedimenti fluviali, depositi di piena a bassa energia limosi
Substrato: sedimenti fluviali, depositi di piena a bassa energia limosi
Pietrosità: 0% ghiaia 0% ciottoli 0% pietre
Rocciosità: assente
Aspetti superficiali: coltura o inerbimento in atto
Falda: assente
Drenaggio: mediocre
Permeabilità: moderatamente bassa
Uso del suolo: latifoglie
Rilevatori: Francesca Ragazzi, Luca Rigato
Data di descrizione: 28/02/2011

CLASSIFICAZIONE

Soil Taxonomy (KEYS 2010): Oxyaquic Eutrudepts fine-silty, mixed, mesic
WRB (2006): Endogleyic Calcisols (Orthosiltic)

DESCRIZIONE DEL PROFILO

I colori sono stati descritti allo stato umido.

Ap: (0-50 cm), colore di massa bruno oliva (2.5Y4/4); umido; tessitura franco limoso argillosa; scheletro assente; struttura 
principale poliedrica subangolare media, moderata; molto resistente (umido), deformabile (umido); pori grandi abbondanti e 
fini comuni; comuni radici grossolane e poche molto grossolane; effervescenza forte; limite chiaro lineare. Densità apparente: 
1,63 g/cm3. Permeabilità moderatamente bassa (Ksat stimata= 1,406 mm/h).
Bw: (50-80 cm), colore di massa bruno oliva chiaro (2.5Y5/4); molte screziature di colore grigio brunastro chiaro (2.5Y6/2) medie 
e frequenti screziature bruno giallastro (10YR5/6) piccole; umido; tessitura franco limoso argillosa; scheletro assente; struttura 
principale poliedrica subangolare media, debole; molto resistente (umido), deformabile (umido); comuni noduli di ferro e 
manganese medie; pori grandi comuni e fini comuni; poche radici fini; effervescenza molto debole; limite chiaro lineare. Densità 
apparente: 1.57 g/cm3. Permeabilità moderatamente bassa (Ksat stimata = 2,471 mm/h).
BCkg: (80-100 cm), colore di massa grigio brunastro chiaro (2.5Y6/2); molte screziature di colore bruno giallastro (10YR5/6) 
medie; umido; tessitura franco limosa; scheletro assente; struttura principale poliedrica subangolare media, debole; friabile 
(umido), fragile (umido); frequenti concrezioni di carbonati di Ca e Mg medie e frequenti concentrazioni soffici di carbonati di 
Ca e Mg medie; pori fini comuni; poche radici fini; effervescenza violenta; limite chiaro lineare. Densità apparente: 1,57 g/cm3. 
Permeabilità moderatamente alta (Ksat stimata = 4,397 mm/h).
Ckg1: (100-120 cm), colore di massa grigio verdastro chiaro (10Y7/1); molte screziature di colore giallo bruno (10YR6/6) medie; 
umido; tessitura franco limosa; scheletro assente; struttura principale assente (orizzonte massivo); friabile (umido), fragile 
(umido); frequenti concrezioni di carbonati di Ca e Mg medie e molte concentrazioni soffici di carbonati di Ca e Mg medie e 
concentrazioni soffici di ferro e manganese poche medie; pori fini comuni e medi comuni; effervescenza violenta; limite chiaro 
lineare. Densità apparente: 1,67 g/cm3. Permeabilità moderatamente bassa (Ksat stimata = 3,421 mm/h).
Ckg2: (120-140 cm), colore di massa grigio chiaro (N7); molte screziature di colore giallo bruno (10YR6/6) medie; umido; tessitura 
franco limosa; scheletro assente; struttura principale assente (orizzonte massivo); resistente (umido), fragile (umido); frequenti 
concentrazioni soffici di carbonati di Ca e Mg medie e comuni concrezioni di carbonati di Ca e Mg medie; pori fini comuni; 
effervescenza violenta; limite sconosciuto. Densità apparente: 1,67 g/cm3. Permeabilità moderatamente bassa (Ksat stimata = 
3,469 mm/h).

Oriz Lim. 
sup.

Lim. 
inf.

Sab. 
tot.

Limo 
tot. Arg. pH Carbonati 

tot.
Calc. 
att.

C 
org. P ass. CSC Ca sc. Mg 

sc. K sc. TSB

cm cm % % % % % % mg/
kg

meq/ 
100g

meq/ 
100g

meq/ 
100g

meq/ 
100g %

Ap 0 50 13,0 58,5 28,5 8,4 10 3 1,0 17 19,8 19,5 2,7 0,3 100

Bw 50 80 11,3 53,5 35,2 8,4 3 2 0,6 27,8 21,0 3,7 0,4 90

BCkg 80 100 13,1 66,9 20,0 8,6 26 8 0,4 14,5 16,0 2,7 0,2 100

Ckg1 100 120 8,3 66,7 25,0 8,8 41 14 0,4 26,0 20,5 2,9 0,2 91

Ckg2 120 140 4,2 69,1 26,7 8,9 45 15 0,3 30,0 104,8 5,3 0,2 100

©2003-2007 ARPAV Castelfranco V.to (TV) 11/mag/2011.
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Infine, per completezza di informazione, si riportano (Tabella 4, Tabella 5) anche i risultati di un’analisi dei 

terreni effettuata sul suolo del sito sperimentale sette anni prima (1992) della trasformazione in fascia boscata.

Caratteristiche Chimico-Fisiche e Meccaniche

Parametro Valore

Reazione pH in acqua 8,1

Salinità μS/cm 383

Scheletro 0—15 %

Sabbia % 23

Limo % 51

Argilla % 26

Calcare Totale % 10,3

Calcare Attivo % 4,0

C.S.C. meq/100g 21,1

C/N 10,2

Mg/K 13,7

Tabella 4: caratteristiche chimico-fisiche e meccaniche registrate nell’Azienda Diana App. 56 (appezzamento corrispondente al sito 
Nicolas) da un’analisi del centro agrochimico di Castelfranco Veneto nel 1992.

Sostanza Organica ed elementi nutritivi

povero scarso medio buono ricco m.ric.

Sostanza Organica % 1,47 …… ……

Azoto Totale % 0,83 …… ……

Fosforo Ass. ppm P 3,00 ……

Potassio Scam. ppm K 85,00 …… ……

Magnesio Scam. ppm Mg 365,00 …… …… …… …… …… ……

Calcio Scamb. ppm Ca 3565,00 …… …… …… ……

Sodio Scamb. ppm Fe 36,00

Tabella 5: sostanza organica ed elementi nutritivi registrate nell’Azienda Diana App. 56 (appezzamento corrispondente al sito 
Nicolas) da un’analisi del centro agrochimico di Castelfranco Veneto nel 1992.

Giudizio

Terreno Franco-limoso a reazione alcalina, mediamente calcareo, ben dotato di calcare attivo.
Molto povero di fosforo.
Scarsamente dotato di sostanza organica, azoto totale, potassio.
Ben dotato di calcio.
Molto ricco di magnesio.
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2.5 Il Clima 

2.5.1 Precipitazioni e temperature

Fase 1 (1999-2002): le precipitazioni totali registrate durante i tre anni di campionamento sono state 

rispettivamente pari a 725, 968 e 1.066 mm. Benché questi valori rientrino nel range di variazione registrato 

nel trentennio 1961-1990 (539-1.174 mm) rappresentano comunque una casistica differenziata. Il dato 

rilevato per il primo anno corrisponde al 14,5 percentile mentre quello registrato per il terzo equivale allo 

88,5 percentile. Ciò permette di classificare queste due annate di segno opposto nell’ambito dei fenomeni 

estremi. L’annata ottobre 2000-settembre 2001, invece, ha valori piuttosto vicini alla media (887 mm).

La distribuzione delle precipitazioni è quella caratteristica dell’ambiente, con dei picchi nei mesi autunnali 

e primaverili e periodi di minore piovosità durante l’inverno e l’estate (Figura 19). A questo riguardo è 

interessante evidenziare delle differenze rispetto alle medie stagionali trentennali (Tabella 6): 

nel corso del primo anno (1999-2000), è stata registrata una scarsità di eventi piovosi molto marcata 

durante il periodo invernale, con una riduzione significativa delle precipitazioni (-71%), seguito da una 

primavera ed estate leggermente meno piovose rispetto alle medie storiche;

nel corso del secondo anno (2000-2001) sono state registrate precipitazioni superiori alla media nel 

periodo autunnale (+59%);

nel terzo anno (2001-2002), sono state registrate precipitazioni marcatamente inferiori alla media nel 

periodo autunnale (-58%) e invernale (-40%) e di gran lunga superiori durante i periodi primaverile 

(+100%) ed estivo (+69%). Relativamente alle temperature, risultano delle massime tendenzialmente 

inferiori di 2-3 gradi centigradi rispetto al trentennio 1961-1990 per le tre annate considerate e minime 

•

•

•

Figura 19: andamenti climatici decadali nei tre anni di campionamento (1999-2002) relativi alla fase 1.

Confronto delle precipitazioni medie stagionali del periodo di campionamento con le medie storiche

Mesi
Ott-Nov-Dic Gen-Feb-Mar Apr-Mag-Giu Lug-Ago-Set

mm mm mm mm

Medie storiche 
(1961-1990)

227 193 233 224

1999-2000 300 55 178 192

2000-2001 360 212 169 227

2001-2002 95 116 477 377

Tabella 6: confronto delle precipitazioni medie stagionali del periodo di campionamento con le medie storiche. In rosso sono 
evidenziate le stagioni con valori che si discostano molto dalle medie storiche.
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superiori alle medie storiche nei mese di novembre, dicembre e gennaio per il primo e terzo anno preso 

in esame. Durante lo stesso periodo dell’anno risultano invece differenze di segno opposto e di entità 

comparabile per l’anno 2000-2001.

Fase 2 (2003-2005): questo triennio è stato sicuramente caratterizzato dalle anomale condizioni climatiche 

del 2003 durante il quale sono state registrate, da maggio ad ottobre, temperature nettamente superiori 

rispetto alla media (Tabella 7 e Figura 20). In aggiunta, nello stesso periodo, le precipitazione sono state 

in genere scarse rispetto alle medie stagionali storiche; in particolare, il periodo maggiormente siccitoso è 

risultato essere quello invernale. Per il 2004 sono stati registrati valori stagionali vicini alle medie storiche. 

Il 2005 è stato caratterizzato da una distribuzione estremamente disomogenea con precipitazioni quasi 

assenti nel periodo invernale e precipitazioni notevolmente superiori alla media in estate ed in autunno.

Confronto delle precipitazioni medie stagionali del periodo di campionamento con le medie storiche

Mesi
Gen-Feb-Mar Apr-Mag-Giu Lug-Ago-Set Ott-Nov-Dic

mm mm mm mm

Medie storiche 
(1961-1990)

193 233 224 227

2003 64 194 116 202

2004 - 261 219 255

2005 23 192 338 396

Tabella 7: confronto delle precipitazioni medie stagionali del II periodo di campionamento con le medie storiche. In rosso sono 
evidenziate le stagioni con valori che si discostano molto dalle medie storiche.

Figura 20: andamenti climatici decadali nei tre anni di campionamento (2003-2005) relativi alla fase 2.
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Fase 3 (2007-2010): le precipitazioni totali registrate durante i tre anni di campionamento sono state 

rispettivamente pari a 857, 1174 e 1357 mm. Nei primi due anni i valori pur rientrando nel range di variazione 

registrato nel trentennio 1961-1990 (539-1.174 mm) sono da considerarsi anni piovosi. Un forte aumento 

della piovosità rispetto ai valori medi della zona è stato registrato nell’ultimo anno di sperimentazione con 

un valore tale da poter essere considerato nell’ambito dei fenomeni estremi

La distribuzione delle precipitazioni si discosta rispetto a quella caratteristica dell’ambiente poiché valori 

elevati di precipitazioni sono stati registrati anche in inverno ed estate (es. estate 2010) (Figura 21). A 

questo riguardo è interessante evidenziare le differenze stagionali rispetto alle medie stagionali trentennali 

(Tabella 8): 

nel corso del primo anno (2007-2008), è stata registrata una scarsità di eventi piovosi molto marcata 

durante il periodo autunnale, con una riduzione significativa del 52% rispetto alle medie, seguito da 

una primavera più piovosa rispetto alle medie storiche;

nel corso del secondo anno (2008-2009) sono state registrate precipitazioni superiori alla media nel 

periodo autunnale (+75%) e nel periodo invernale (+47%). L’estate 2009 pur non discostandosi dal valore 

medio è stata caratterizzata da un evento eccezionale il 16 settembre con ben 156 cm di pioggia;

il terzo anno (2009-2010), è stato caratterizzato da precipitazioni marcatamente superiori alla media in 

tutte le stagioni: autunno (+38%), inverno (+29%) primavera (+97%) ed estate (+49%). Da sottolineare 

inoltre le precipitazioni cadute dell’autunno 2010 in cui si è registrato un valore doppio rispetto alla 

media storica.

Confronto delle precipitazioni medie stagionali del periodo di campionamento con le medie storiche

Mesi
Ott-Nov-Dic Gen-Feb-Mar Apr-Mag-Giu Lug - Ago-Set

mm mm mm mm

Medie storiche 
(1961-1990)

227 193 233 224

2007-2008 109 189 343 216

2008-2009 397 283 245 249

2009-2010 313 250 460 334

2010-2011 425

Tabella 8: confronto delle precipitazioni stagionali del primo anno del III periodo di campionamento con le medie storiche. In rosso 
sono evidenziate le stagioni con valori che si discostano molto dalle medie storiche.

•

•

•

Figura 21: andamenti climatici decadali nell’anno di campionamento (2007-2010) relativi alla fase 3.



3 IL PIANO DI MONITORAGGIO

Il piano di monitoraggio seguito ha subito delle 

variazioni nelle diverse fasi. È stato effettuato con 

frequenza mensile nel periodo novembre 1999-

ottobre 2002; in seguito è stata condotta una 

nuova campagna di misure a carattere speditivo, 

mirata a valutare i parametri principali a fronte 

dell’evoluzione del sito (ottobre 2003, ottobre 

2004, maggio e luglio 2005); infine è stato 

ulteriormente riprogettato per la nuova fase 

2007-2011. Nella discussione qui presentata 

verranno di volta in volta segnalate le differenze 

introdotte, facendo riferimento, per comodità, 

agli intervalli temporali così indicati: 

• Fase 1 1999-2002

• Fase 2: 2003-2005

• Fase 3: 2007-2011

Il piano di monitoraggio ha previsto la misurazione di numerosi parametri descritti nei successivi paragrafi 

(da 3.1 a 3.14).

3.1 Dati meteorologici

I dati meteorologici sono stati forniti da ARPAV Centro Meteorologico di Teolo e sono stati rilevati nella 

stazione posta all’interno dell’Azienda Diana.

I parametri rilevati nelle diverse fasi sono ricapitolati nella seguente Tabella 9.

Parametro Frequenza Variazioni registrate nelle diverse fasi di monitoraggio

Precipitazione oraria rilevato in tutte le fasi (1999-2011)

Radiazione solare globale oraria rilevato in tutte le fasi (1999-2011)

Temperatura aria a 2m oraria rilevato in tutte le fasi (1999-2011)

Umidità relativa a 2m oraria rilevato in tutte le fasi (1999-2011)

Velocità vento 10m media aritm. oraria rilevato in tutte le fasi (1999-2011)

Direzione vento prevalente a 10m oraria rilevato in tutte le fasi (1999-2011)

Evapotraspirazione Calcolato 

Temperatura del suolo a 10 cm ogni 4 ore rilevato nella fase 1

Tabella 9: parametri meteorologici (e loro frequenza di rilevamento) misurati nelle diverse fasi del monitoraggio.

3.2 Dati idrologici

Sono state effettuate (Tabella 10):

la misurazione, inizialmente in modo continuo (mediante due trasduttori di pressione, inseriti in 

due piezometri), e in seguito mensilmente (tramite freatimetri), della profondità del deflusso sub-

superficiale; nelle fasi 2 e 3 la frequenza della misura è divenuta stagionale;

•

Figura 22: campionamento del suolo mediante trivella manuale.

30
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la misurazione in continuo ed in tutte le fasi dei volumi di irrigazione immessi nelle scoline dal sistema 

di sollevamento;

la misurazione con campagne di verifica puntuale dei volumi in uscita dal sito sperimentale (solo nel 

corso della fase 3);

la misura dei tempi di percorrenza della scolina adacquatrice e dei tempi di residenza delle acque 

mediante l’uso di traccianti (Rodammina) (si veda il paragrafo 3.12; con campagne di verifica puntuale 

dei volumi in uscita dal sito sperimentale (solo nel corso della fase 3).

Tipo di dato Frequenza
Variazioni registrate nelle diverse 

fasi di monitoraggio

Profondità del deflusso sub-superficiale

in continuo (ogni 15 minuti) nella fase 1 (1999-2002)

mensile nella fase 1 (1999-2002)

stagionale nelle fasi 2 e 3 (2003-2011)

Volumi di irrigazione in ingresso giornaliera rilevato in tutte le fasi (1999-2011)

Volumi di deflusso (scolina uscita) campagne di misurazioni ad hoc fase 3

Tempi di percorrenza scoline e tempi di residenza 
acque campagne di misurazioni ad hoc fase 3

Tabella 10: misure idrologiche (e loro frequenza di rilevamento) misurati nelle diverse fasi del monitoraggio.

3.3 Chimiche delle acque

3.3.1 Parametri chimici

I valori dei principali parametri chimici delle acque prelevate dal fiume Zero (campionatore automatico) 

e di quelle prelevate nelle scoline e nei piezometri, durante ciascuna fase, sono stati misurati secondo la 

frequenza indicata nelle seguenti tabelle:

FASE 1 (1999-2002)

Parametro Tecnica

Fiume Zero Piezometri+ scoline

Frequenza
N° campioni per 

anno
Tot 

cam-
pioni

Frequenza
N° campioni 

(piezometri + 
scoline)

Mesi
Tot. 

cam-
pioni1° 2° 3°

Azoto totale
“Persulphate oxidation 

method” (Valderrama 1981) 
seguito da analisi dei nitrati

giornaliera

330 362 292 984

mensile 42

36 1512

Azoto ammoniacale Metodo all’indofenolo e 
misura spettrofotometrica giornaliera mensile 42

Azoto nitrico Cromatografia ionica giornaliera mensile 42

Azoto nitroso Metodo di Griess-Illosvay e 
spettrofotometria UV-Vis giornaliera mensile 42

Azoto organico calcolo giornaliera mensile 42

Fosforo solubile 
come ortofosfato Cromatografia ionica giornaliera mensile 42

Cloruri Cromatografia ionica giornaliera mensile 42

Carbonio organico 
disciolto Volumetria giornaliera mensile 42

Solfati Cromatografia ionica giornaliera mensile 42

Manganese giornaliera mensile 42

Ferro giornaliera mensile 42

NUMERO TOTALE CAMPIONI ACQUA                                                                                                                                 2496

Tabella 11: parametri chimici delle acque (e loro frequenza di rilevamento) misurati nella fase 1 del monitoraggio.

•

•

•
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FASE 2 (2003-2005)

Parametro3

Fiume Zero Piezometri + scoline

Frequenza N° stagioni Campioni 
a stagione

Tot. cam-
pioni Frequenza N° campioni 

(piezometri+scoline) Tot. campioni

Azoto totale 7 giorni a stagione

4 7 28

4 stagioni

17 68

Azoto 
ammoniacale 7 giorni a stagione 4 stagioni

Azoto nitrico 7 giorni a stagione 4 stagioni

Azoto nitroso 7 giorni a stagione 4 stagioni

Azoto organico 7 giorni a stagione 4 stagioni

Fosforo totale non rilevato 4 stagioni

Fosforo solubile 
come ortofosfato

7 giorni a stagione
(2 sole stagioni) 4 stagioni

Cloruri 7 giorni a stagione 4 stagioni

Carbonio organico 
disciolto

7 giorni a stagione
(1 sola stagione) 4 stagioni

Solfati 7 giorni a stagione 4 stagioni

Manganese non rilevato 4 stagioni

Ferro non rilevato 4 stagioni

NUMERO TOTALE CAMPIONI ACQUA                                                   96

Tabella 12: parametri chimici delle acque (e loro frequenza di rilevamento) misurati nella fase 2 del monitoraggio.

FASE 3 (2007-2011)

2007-2008

Parametro4

Fiume Zero Piezometri+ scoline

Frequenza N° stagioni Campioni 
a stagione

Totale 
campioni Frequenza N° campioni 

(piezometri + scoline) Tot. campioni

Azoto totale 7 giorni a stagione

4 7 28

4 stagioni

17 68

Azoto 
ammoniacale 7 giorni a stagione 4 stagioni

Azoto nitrico 7 giorni a stagione 4 stagioni

Azoto nitroso 7 giorni a stagione 4 stagioni

Azoto organico 7 giorni a stagione 4 stagioni

Fosforo totale non rilevato 4 stagioni

Fosforo solubile 
come ortofosfato

7 giorni a stagione
(2 sole stagioni) 4 stagioni

Cloruri 7 giorni a stagione 4 stagioni

Carbonio organico 
disciolto

7 giorni a stagione
(1 sola stagione) 4 stagioni

Solfati 7 giorni a stagione 4 stagioni

Manganese non rilevato 4 stagioni

Ferro non rilevato 4 stagioni

3,4 Le tecniche analitiche sono le stesse per la fase 1.

Tabella 13a: parametri chimici delle acque (e loro frequenza di rilevamento) misurati nella fase 3 del monitoraggio (2007-2008).
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2008-2010

Parametro
Fiume Zero Piezometri+ scoline

Frequenza N° stagioni Campioni 
a stagione

Totale 
campioni Frequenza N° campioni 

(piezometri + scoline) Tot. campioni

Azoto totale 1 giorni a stagione

1 1 4

 8stagioni

Piez=15
SD=9
SI=12

Totale = 36

264

Azoto 
ammoniacale 1 giorni a stagione  8stagioni

Azoto nitrico 1 giorni a stagione  8stagioni

Azoto nitroso 1 giorni a stagione  8stagioni

Azoto organico 1 giorni a stagione  8stagioni

Fosforo totale non rilevato  8stagioni

Fosforo solubile 
come ortofosfato

1 giorni a stagione
(2 sole stagioni)  8stagioni

Cloruri 1 giorni a stagione  8stagioni

Carbonio organico 
disciolto 5

1 giorni a stagione
(1 sola stagione)  8stagioni

8 stagioni  8stagioni

Solfati 1 giorni a stagione  8stagioni

8 stagioni  8stagioni

Manganese non rilevato  8stagioni

NUMERO TOTALE CAMPIONI ACQUA FASE 3                              364

Tabella 13b: parametri chimici delle acque (e loro frequenza di rilevamento) misurati nella fase 3 del monitoraggio (2008-2010).

Si riportano di seguito i riferimenti completi alle metodiche analitiche utilizzate da ARPAV per l’effettuazione 

delle analisi sopra descritte:

Azoto nitroso:

APHA AWWA WEF (1991a) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater; 4500-NO
2
 Pages 4-118-4-119, 

21st Edition, 1991;

APAT-IRSA-CNR “Metodi analitici per le acque” 29/2003-Volume Secondo-metodo 4050;

PO01LTV-Acquisizione, conservazione prodotti chimici e preparazione reattivi di laboratorio;

Linee guida per la validazione dei metodi analitici e per il calcolo dell’incertezza di misura-ARPA Emilia Romagna 2002-

Modulo 39. 

Azoto ammoniacale:

APHA AWWA WEF (1991b) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater; 4500-NH
3
 Page 4-114, 21st 

Edition;

APAT-IRSA-CNR “Metodi analitici per le acque” 29/2003-Volume Secondo-metodo 4030 A2;

PO01LTV-Acquisizione, conservazione prodotti chimici e preparazione reattivi di laboratorio;

Linee guida per la validazione dei metodi analitici e per il calcolo dell’incertezza di misura-ARPA Emilia Romagna 2002-

Modulo 39. 

Azoto totale e fosforo totali:

Valderrama J.C. (1981) The simultaneous analysis of total nitrogen and total phosphorus in natural waters, Marine Chemistry, 

10, 109-122;

APAT-IRSA-CNR “Metodi analitici per le acque” 29/2003-Volume Secondo-metodo 4060. 

Carbonio organico disciolto:

Il metodo fa riferimento alla metodica per il calcolo del COD nelle acque di scarico e superficiali, i cui riferimenti sono:

APAT-IRSA-CNR “Metodi analitici per le acque” 29/2003-Volume Secondo-metodo 5130;

PO01LTV-Acquisizione, conservazione prodotti chimici e preparazione reattivi di laboratorio;

Da fine 2009:

APAT-IRSA-CNR “Metodi analitici per le acque” 29/2003-Volume Secondo-metodo 5040.

Anioni (cloruri, solfati, orto-fosfati, azoto nitrico) in acqua mediante cromatografia ionica:

EPA (1997) Method 300.1;

APAT-IRSA-CNR “Metodi analitici per le acque” 29/2003-Volume Secondo-metodo 4020.

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

5 Da marzo il dato viene fornito come TOC.
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3.3.2 Parametri fisici

Per ciascuno dei campioni d’acqua sopra descritti sono stati misurati i seguenti parametri fisici: temperatura, 

conducibilità e pH.

3.3.3 Bilanci di massa

Per tutto il periodo di monitoraggio, il bilancio idrico è stato calcolato giornalmente utilizzando la formula 

descritta al paragrafo 4.1.5.

Per avere i dati di INPUT le concentrazioni delle diverse forme di azoto misurate nelle acque prelevate dal 

fiume Zero e dalla scolina di ingresso sono state moltiplicate per i volumi di irrigazione.

Per ottenere i dati di OUTPUT le concentrazioni delle diverse forme di azoto misurate nelle acque prelevate 

dalla scolina di drenaggio sono state moltiplicate per i volumi d’acqua in uscita. 

I ratei di rimozione sono stati ottenuti attraverso la seguente equazione:

RETENTION =1-(INPUT/OUTPUT)

ed espresso come percentuale.

Per ottenere dei bilanci settimanali, mensili, stagionali o annuali è stata effettuata un’interpolazione: 

per i giorni non monitorati, i valori di input sono stati calcolati moltiplicando i volumi di irrigazione 

misurati per le concentrazione rilevate nel corso del campionamento ritenuto rappresentativo per quel 

periodo (ad esempio quello avvenuto nel corso della stessa settimana o mese); l’OUTPUT è stato invece 

calcolato moltiplicando l’INPUT per la percentuale di ritenzione ottenuta nel corso della misurazione 

rappresentativa. 

3.3.4 Analisi isotopiche 

3.3.4.1 Procedura di estrazione nitrati
Per la separazione dei nitrati sono state utilizzate delle colonnine caricate con resine a scambio anionico 

da 400 mesh (Bio Rad AG1-X8). Ogni colonnina è stata lavata prima dell’uso con 2 ml di CaCl
2
 1,25M (cosi 

da assicurare l’occupazione di tutti i siti scambiabili da parte di ioni cloro) e successivamente con 15 ml di 

acqua deionizzata. Il campione è stato prima filtrato attraverso una membrana di policarbonato da 0,45 μm 

e successivamente è stato fatto flussare attraverso la colonnina ad una velocità di circa 1000 ml/h. I nitrati 

fissati sulla colonnina sono stati eluiti utilizzando 15ml di HCl 3M. All’eluito raccolto in un beaker sono 

stati aggiunti 6,5 g di Ag
2
O preventivamente lavato con acqua deionizzata per eliminare i nitrati presenti 

come impurezza. L’HNO
3
 eluito dalla colonnina è un composto volatile che deve essere preventivamente 

neutralizzato prima della liofilizzazione secondo la seguente formula:

HCl + HNO
3
 + Ag

2
O  AgCl + AgNO

3
 + H

2
O

Il precipitato di AgCl è stato rimosso per filtrazione ottenendo cosi l’ AgNO
3
 in soluzione acquosa. Il 

campione dopo liofilizzazione è stato sottoposto ad analisi. 

3.3.4.2 Analisi IRMS
Il campione anidro viene pesato e successivamente caricato sull’autocampionatore dello strumento 

(Analizzatore elementare Flash 1112, ThermoFinnigan, Bremen) passando poi nella colonna di ossidazione 

costituita da un tubo di ceramica fatto di allumina, dove l’elevata temperatura (1020°C) e l’atmosfera ricca di 

O
2
 ne provocano la completa combustione (‘’flash combustion’’). I gas prodotti vengono flussati attraverso 

un gas carrier (elio) e subiscono una ulteriore ossidazione grazie alla presenza di specifici agenti ossidanti 

(CuO) che consentono l’abbattimento della concentrazione di CO (convertito in CO
2
). La miscela gassosa 

iniziale risulta pertanto composta di CO
2
, N

2
, N

X
O e H

2
O. La presenza in serie di una seconda colonna, 

questa volta di riduzione, mantenuta ad una temperatura costante di 650°C e riempita di rame metallico 

con funzione riducente, rimuove l’eccesso di ossigeno e riduce gli ossidi ad azoto elementare. Essendo il 

nostro scopo quello di misurare rispettivamente l’N
2
 o il CO

2
 presenti resta da eliminare l’H

2
O che viene 

assorbita da un filtro di Mg(ClO
4
). Nell’analisi del δ15N viene aggiunto un ulteriore filtro costituito da 

NaOH e silicati non fibrosi per trattenere la CO
2
. 



35

IL PIANO DI MONITORAGGIO

Le molecole gassose raggiungono quindi la colonna gascromatografica impaccata (Porapak QS, 6x4 mm 

(OD/ID) x 2 metri) posta insieme al rivelatore all’interno di una camera termoregolata elettronicamente che 

opera la separazione dei gas (N
2
 e CO

2
) così che possano arrivare allo spettrometro con tempi nettamente 

differenti. Le molecole gassose una volta separate raggiungono lo spettrometro di massa per isotopi stabili. 

I suoi principali componenti sono: una sorgente ionica in cui le molecole del gas vengono ionizzate per 

bombardamento con elettroni; un analizzatore di massa che permette la separazione di ioni con rapporti 

massa/carica differenti; un rivelatore che converte il fascio di ioni in un segnale elettrico che può essere 

variamente elaborato.

Il rapporto isotopico (cioè il rapporto tra l’isotopo meno abbondante e quello più abbondante) di un elemento 

in un composto viene espresso in delta (δ*1000) rispetto allo standard internazionale (Air per δ15N)

dove R è il ratios tra l’isotopo pesante e leggero cioè il rapporto tra l’intensità massima del segnale dato dai 

singoli raggi ionici. 

Il valore isotopico viene calcolato rispetto a working inhouse standards (per es. caseina), calibrata rispetto 

a materiali di riferimento internazionali: L-glutamic acid USGS 40 per la misura del rapporto 15N/14N.

3.4 Chimiche dei suoli (solo appezzamenti A e B) 

Oltre all’analisi pedologica iniziale (tessitura, permeabilità, chimica dei suoli ecc.) e finale (per la 

comprensione dell’evoluzione a 10 anni dalla realizzazione del sito), nel corso della fase 1 sono stati 

effettuati campionamenti stagionali del suolo nei soli appezzamenti A e B e secondo il seguente schema 

sperimentale (Figura 23): in ogni appezzamento e in ciascuna delle tre zone (distale [1], mediale [2] e 

prossimale [3] rispetto alla scolina di drenaggio, vedi figura 23) sono state selezionate 3 aree di un metro 

δ‰=                         *1000
Rcamp-Rrif

Rrif

Figura 23: vista d’insieme del sito sperimentale e della dislocazione dei punti di campionamento. In ciascun appezzamento, per 
ciascuna delle tre zone (1 prossimale; 2 intermedia e 3 distale rispetto alla canaletta adacquatrice) sono state individuate 3 stazioni 
di campionamento dei suoli (repliche), per complessive 18 stazioni. I campioni d’acqua invece vengono prelevati direttamente dal 
fiume Zero, dai piezometri e dalle canalette adacquatrici e di drenaggio.
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quadro ciascuna (repliche). Per ogni stagione, zona e replica, sono stati raccolti campioni di suolo a tre 

diverse profondità (strato superficiale 0-15 cm; strato intermedio 40-55 cm; strato profondo 80-95 cm, 

vedi figura 24).

Nel corso della fase 2 il campionamento dei suoli è stato effettuato solo nell’appezzamento A e non nello 

strato profondo (80-95 cm). Nel corso della fase 3 i suoli vengono nuovamente campionati in tutti e 3 gli 

strati ma solo nell’appezzamento A.

Nei campioni di suolo, raccolti secondo il suddetto schema, sono stati misurati i seguenti parametri:

Figura 24: il campionamento dei suoli per la misura dei ratei di denitrificazione è stato effettuato in tre zone (prossimale, intermedia 
e distale rispetto alla canaletta adacquatrice) e a tre diverse profondità (strato superficiale 0-15 cm; strato intermedio 40-55 cm; 
strato profondo 80-95 cm).
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FASE 1 (1999-2002)

Parametro Metodo Frequenza

N° stagioni 

campionate 

nella fase

N° punti cam-

pionamento

N° strati 

campionati

Tot. cam-

pioni

Umidità % Ponderale-Gravim
(DM 13.09.1999 GU n° 248 21.10.99 met.II 2)

stagionale 13

18
(9 nell’appezz. A

+
9 nell’appezz. B)

3 702

N-NO3

Estrazione con 2M KCl e analizzati con Metodo 
di Griess-Illosvay e spettrofotometria UV-Vis
(Methods of Soil Analysis-Part 2-SSSA & ASA)

NH4

Estrazione con 2M KCl Spettrofotometria UV-
Vis

(Methods of Soil Analysis-Part 2-SSSA & ASA

NO2

Estrazione con 2M KCl Spettrofotometria UV-
Vis

(Methods of Soil Analysis-Part 2-SSSA & ASA

DON
Estrazione con 2M KCl Spettrofotometria UV-

Vis
(Methods of Soil Analysis-Part 2-SSSA & ASA

N (Tot) Analisi elementare
(DM 13.09.1999 GU n° 248 21.10.99 met.XIV)

C (Org) Ossidazione e Spettrofotometria UV-Vis 

N (batt) Per differenza dopo ripetizione analisi su 
estratti dopo fumigazione

NO3 min
NH4 min
NO2 min

Per differenza dopo analisi su campioni di 
suolo lasciati in sito in sacchetto di polietilene stagionale 13 18 1 234

pH stagionale 2 18 3 108

tessitura stagionale

Tabella 14: parametri chimici dei suoli (e loro frequenza e metodo di rilevamento) misurati nella fase 1 del monitoraggio.

FASE 2 (2003-2005)

Parametro6 Frequenza

Numero stagioni 

campionate nella 

fase

Numero punti 

campionamento

Numero strati 

campionati
Totale campioni

Umidità %

stagionale 4 (9 nell’appezz. A) 3 72

NO3

NH4

NO2

DON

N (Tot)

C (Org)

N (batt)

NO3 min

stagionale 4 9 1 36NH4 min

NO2 min

Tabella 15: parametri chimici dei suoli (e loro frequenza di rilevamento) misurati nella fase 2 del monitoraggio.

6 Le tecniche analitiche sono le stesse descritte per la fase 1.
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FASE 3 (2007-2011)

Campionamenti standard

Parametro
7 Frequenza

Numero stagioni 

campionate nella fase

Numero punti 

campionamento

Numero strati 

campionati
Totale campioni

Umidità %

stagionale 12 9
(nell’appezz. A) 3 324

NO3

NH4

NO2

DON

N (Tot)

C (Org)

N (batt)

NO3 min

stagionale 12 9 1 108NH4 min

NO2 min

Campionamenti aggiuntivi

Parametro Frequenza
Numero stagioni 

campionate nella fase

Numero punti 

campionamento

Numero strati 

campionati
Totale campioni

Umidità %

stagionale 1
3

(Scole Irrig. A+B)
Scolina Drenaggio

1 (0-5cm) 3

NO3

NH4

NO2

DON

N (Tot)

C (Org)

N (batt)

Umidità %

stagionale 4 3 nell’appezzamento 
esterno 3 36

NO3

NH4

NO2

DON

N (Tot)

C (Org)

N (batt)

Tabella 16: parametri chimici dei suoli (e loro frequenza di rilevamento) misurati nella fase 3 del monitoraggio.

Si riportano di seguito i riferimenti completi alle metodiche analitiche utilizzate da ARPAV per l’effettuazione 

delle analisi sopra descritte:

N-NO
2
:

Bremner J. M., Keeney D. R. 1966 Determination and isotope-ratio analysis of different forms of nitrogen in soils. 3-

Exchangeable ammonium, nitrate and nitrite by extraction-distillation methods. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 30:577-582;

Mulvaney, R.L. 1996. Nitrogen-inorganic forms. p. 1123-1184. In D.L. Sparks et al. (ed.) Methods of soil analysis. Part 3. SSSA 

Book Ser. 5. ASA and SSSA, Madison, WI;

Modified Griess-Ilosway Method-Nitrite by colorimetric methods.

•

•

•

7 Le tecniche analitiche sono le stesse descritte per la fase 1.
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N-NH
4
:

Bremner J. M., Keeney D. R. 1966 Determination and isotope-ratio analysis of different forms of nitrogen in soils. 3-

Exchangeable ammonium, nitrate and nitrite by extraction-distillation methods. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 30:577-582;

Mulvaney, R.L. 1996. Nitrogen-inorganic forms. p. 1123-1184. In D.L. Sparks et al. (ed.) Methods of soil analysis. Part 3. SSSA 

Book Ser. 5. ASA and SSSA, Madison, WI;

Indophenol blue method.

N-NO
3
:

Keeney, D.R. & Nelson, D.W. (1982) Nitrogen-Inorganic Forms, Methods of soil analysis, Met. 33-3 pages 648-649 and Met. 

33-8-33-9 pages 676-687. Methods of soil analysis-Part 2 Chemical and Microbiological Properties, 2nd edition, ASA-SSSA;

Bremner J. M., Keeney D. R. 1966 Determination and isotope-ratio analysis of different forms of nitrogen in soils. 3-

Exchangeable ammonium, nitrate and nitrite by extraction-distillation methods. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 30:577-582;

Mulvaney, R.L. 1996. Nitrogen-inorganic forms. p. 1123-1184. In D.L. Sparks et al. (ed.) Methods of soil analysis. Part 3. SSSA 

Book Ser. 5. ASA and SSSA, Madison, WI;

Copperized Cadmio Reduction Method;

Modified Griess-Ilosway Method-Nitrite by colorimetric methods.

Carbonio organico: 

Nelson, D.W. & Sommers, L.E. (1982) Total carbon, organic carbon, and organic matter, Met. 29-2 pages 542-553, Methods 

of soil analysis-Part 2 Chemical and Microbiological Properties, 2nd edition, ASA-SSSA;

Metodo UNICHIM 775/88. Determinazione del carbonio organico con colorimetro a flusso continuo. Analisi dei terreni 

agrari. Parte II metodi semiautomatici: 5-8.

Immobilizzazione microbica dell’azoto:

GAZZETTA UFFICIALE n° 61 del 13/3/2004, DECRETO 23 febbraio 2004, Approvazione dei metodi ufficiali di analisi 

biochimica del suolo, metodo I.1.1.

3.5 Processo di denitrificazione ed emissioni naturali di N
2
O

Per gli stessi campioni di suolo prelevati secondo la frequenza e la modalità descritta in precedenza vengono 

misurati:

i ratei di denitrificazione in situ (DNT), per una misura del processo reale di denitrificazione in atto;

l’attività enzimatica di denitrificazione (DEA) al fine di misurare la capacità potenziale delle comunità 

batteriche presenti nel campione di suolo di denitrificare qualora vengano create condizioni di anossia 

e contemporaneamente aggiunte quantità non limitanti di azoto nitrico e carbonio.

In ciascuno dei punti di campionamento viene inoltre effettuata una misura diretta delle perdite naturali di 

N
2
O prelevando campioni di gas a diversi intervalli di tempo da un cilindro in PVC con un volume di circa 

2 litri chiuso e posizionato sul suolo.

Nelle seguenti tabelle vengono riepilogate, per fasi, le misure effettuate:

FASE 1 (1999-2002)

Parametro Metodo8 Frequenza

N° stagioni 

campionate 

nella fase

N° punti campio-

namento

N° strati 

campionati

Totale 

misure

DNT Metodo dell’acetilene; 
Yoshinari e Knowels (1976)

stagionale 12
18

(9 nell’appezz. A+ 9 
nell’appezz. B)

3 648
DEA

Procedura di Smith and 
TiedjÈs (1979). 

DEA+N

DEA+C

DEA+N+C

Emissioni 
naturali di N2O  stagionale 12 18 1 216

Tabella 17: misure di denitrificazione ed emissioni naturali di N2O nella fase 1 del monitoraggio.

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

8 L’analisi gascromatografica è stata effettuata utilizzando un GC: Thermo Fisher scientific-Trace GC 2000 con detectora a cattura di elettroni 

(ECD 63Ni) e colonne VARIAN CP7554 poraPLOT Q (27.5 m x 0.53 mm, film 20 μm).
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FASE 2 (2003-2005)

Parametro Metodo Frequenza

N° stagioni 

campionate 

nella fase

N° punti campio-

namento

N° strati 

campionati

Totale 

misure

DNT Metodo dell’acetilene; 
Yoshinari e Knowels (1976)

stagionale 4 9
(Appezz. A) 2 72

DEA

Procedura di Smith and 
TiedjÈs (1979). 

DEA+N

DEA+C

DEA+N+C

Emissioni 
naturali di N2O  stagionale 4 9 1 36

Tabella 18: misure di denitrificazione ed emissioni naturali di N2O nella fase 2 del monitoraggio.

FASE 3 (2007-2011)

Parametro Metodo Frequenza

N° stagioni 

campionate 

nella fase

N° punti campio-

namento

N° strati 

campionati

Totale 

misure

DNT Metodo dell’acetilene; 
Yoshinari e Knowels (1976)

stagionale 12 9
(Appezz. A) 3 324

DEA

Procedura di Smith and 
TiedjÈs (1979). 

DEA+N

DEA+C

DEA+N+C

Emissioni 
naturali di N2O  stagionale 12 9 1 108

Tabella 19: misure di denitrificazione ed emissioni naturali di N2O nella fase 3 del monitoraggio.

3.6 Azoto batterico

Un campione di suolo fresco (20 g) viene fumigato con una procedura semplificata di Jenkinson e Poulson 

(1976) in un essiccatore sottovuoto per 24 ore a temperatura ambiente utilizzando del cloroformio (50 ml). 

Il suolo fumigato viene estratto con 100 ml di K
2
SO

4
 0,5M (35 g/l) rispettando sempre il rapporto terreno/

estraente di 1:5. Successivamente si misura l’azoto totale. L’azoto batterico viene calcolato per differenza fra 

l’azoto totale estratto dopo fumigazione e senza fumigazione. La stima è stata effettuata per tutti i campioni 

di suolo.

3.7 Mineralizzazione 

Viene misurata mediante la differenza nel contenuto di N inorganico in un campione di suolo lasciato in situ 

per un mese all’interno di un sacchetto di polietilene con quello raccolto al momento del campionamento 

(Ellemberg, 1977) (Westerman and Crothers, 1980). L’analisi è stata ripetuta per tutti i campioni di suolo 

superficiale in tutte le fasi del monitoraggio.

3.8 Vegetazione erbacea e lettiera

Negli stessi punti di campionamento dei suoli (nove in totale), in aree rappresentative di 1 m2 si preleva la 

vegetazione erbacea viva e la lettiera per effettuare stime di biomassa e del contenuto di carbonio e azoto. 

Mettendo a confronto la biomassa della vegetazione erbacea con la biomassa complessiva della lettiera per 
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differenza è stato possibile stimare approssimativamente anche la componente fogliare degli alberi. 

Al fine di ottenere una stima più accurata della componente fogliare della lettiera, nell’ultimi due anni, sono 

state utilizzate 12 trappole “cassette”, in posizioni rappresentative, per la raccolta delle foglie nel periodo di 

abscissione delle latifoglie. La raccolta è stata effettuata ad intervalli di circa 10 giorni nel periodo da ottobre 

fino a marzo negli anni 2009/2010 e 2010/2011. Le foglie raccolte sono state in seguito seccate in stufa e 

pesate. Per alcuni campioni rappresentativi viene effettuata anche l’analisi del contenuto in percentuale di 

carbonio e azoto.

FASE 1 (1999-2002)

Parametro Frequenza Numero stagioni campionate nella fase Numero punti campionamento Totale misure

Biomassa

stagionale 12 18 216% Ctot

% Ntot

FASE 2 (2003-2005)

Parametro Frequenza Numero stagioni campionate nella fase Numero punti campionamento Totale misure

Biomassa stagionale 4 9 36

FASE 3 (2007-2011)

Parametro Frequenza Numero stagioni campionate nella fase Numero punti campionamento Totale misure

Biomassa

stagionale 12 9 108% Ctot

% Ntot

Tabella 20: misure su vegetazione erbacea e lettiera nella fase 1, 2 e 3 del monitoraggio.

3.9 Vegetazione arborea

Per il calcolo del volume della biomassa legnosa epigea arborea sono stati utilizzati metodi dendrometrici. 

Il volume di ogni singolo albero è stato calcolato misurando l’area basimetrica, corrispondente al diametro 

rilevato a 1,30 m da terra, e l’altezza dell’albero. Queste misure sono poi state inserite in una funzione con 

coefficienti specifici per specie o gruppi di specie. Si è poi fatto il confronto anche con i valori di volume 

unitario precalcolati inseriti nelle tavole stereometriche a doppia entrata.

Le espressioni funzionali utilizzate sono quelle proposte dall’ISAFA (Istituto Sperimentale per 

l’Assestamento Forestale e per l’Apicoltura):

per le latifoglie a ceduo:

Vm3 = a+b
1
d2h+b

2
d+b

3
h

a=-0,001614 b
1
= 0,372428*10-4 b

2
=0,959885*10-3 b

3
=-0,240608*10-3

per le querce a fustaia:

Vm3 = b
1
d2h+b

2
d+b

3
h+b

4
d2+b

6
dh2+b

7
d2h2+b

8
d3h2

b
1
= 0,307106*10-4 

b
2
=0,172373*10-3 

b
3
=-0,25275*10-3 

b
4
= 0,585386*10-4 

b
5
=-0,120911*10-4 

•

•
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b
6
= 0,113982*10-5 

b
7
=0,152380*10-7  

b
8
=0,488191*10-5

b
9
=0,397981*10-9

Il ricorso a equazioni allometriche, in grado di mettere in relazione la biomassa con attributi dendrometrici 

facilmente misurabili, è il metodo più usato per studi a livello operativo per la stima della biomassa di 

popolamenti forestali. 

Per la stima di biomassa sono stati utilizzati i seguenti coefficienti da bibliografia:

Specie Umidità (u %) Contenuto 
idrico (w %)

Massa volumica (kg/mc)
Autore

Minimo Medio Massimo

Farnia 12-15 11-13 600 700 950 Giordano

Carpino bianco 12-15 11-13 700 800 880 Giordano

Nocciolo 12-15 11-13 580 670 720 Giordano

Salici 12-15 11-13 320 450 550 Giordano

Ontano nero 12-15 11-13 500 560 630 Giordano

Olmo 12-15 11-13 460 620 700 Giordano

Acero campestre 12-15 11-13 620 740 900 Giordano

Frassino maggiore 12-15 11-13 520 720 870 Giordano

Tabella 21: coefficienti di conversione massa volumica delle specie forestali presenti. Fonte: L’energia del legno. Nozioni, concetti e 
numeri di base. Autori: Valter Francescato, Eliseo Antonini, Giustino Mezzalira. Regione Piemonte, Provincia di Biella.

Inoltre il 30 ottobre 2009, durante una giornata dimostrativa, è stato effettuato il taglio di alberi ed arbusti 

presenti nella fila adiacente alla scolina adacquatrice. Cogliendo l’opportunità del taglio sono state fatte 

misure precise di biomassa (rimorchio su una pesa) in due sub campioni di salice, ontano ed arbusti messe 

poi a confronto con i calcoli stimati mediante i coefficienti sopra riportati. 

3.10 Microbiologia dei suoli e delle acque 

3.10.1 Analisi delle comunità microbiche del suolo

L’obiettivo di questo studio è la determinazione della composizione e della dinamica delle comunità 

microbiche colonizzanti il sito sperimentale.

L’analisi dei cambiamenti nella composizione di una comunità è uno strumento prezioso e può essere 

utilizzata per caratterizzare la sua risposta ai diversi stimoli ambientali. Tuttavia, le tecniche di studio 

convenzionali mostrano significativi limiti. Da una parte, il tempo e le risorse necessarie per la quantificazione 

e l’identificazione di specie microbiche, spesso morfologicamente simili, precludono la possibilità di 

un’analisi di elevate quantità di campioni sottoposti a diversi trattamenti; dall’altra, la coltura su piastra è 

un processo selettivo che fornisce una visione solo parziale della comunità di partenza. È ormai accertato 

infatti che solo una frazione variabile tra l’1 e il 10% di una comunità microbica può essere coltivata su 

piastra. Spesso inoltre le specie così caratterizzate non riflettono l’intero spettro di organismi presenti e 

le loro proporzioni relative; in altri casi, l’identificazione non risulta corretta. I nuovi strumenti messi a 

disposizione dalla biologia molecolare rendono più semplice e rapido lo studio delle comunità microbiche e 

hanno fornito informazioni significative che con le tecniche tradizionali non sarebbero state acquisite. 

Un importante contributo agli studi di ecologia microbica è fornito dall’estrazione diretta del DNA dal suolo 

e dalla successiva amplificazione, mediante PCR, della porzione altamente conservata del 16S rDNA: molti 

dei metodi che consentono di ottenere un fingerprint di comunità hanno come punto di partenza proprio 

questa strategia. I prodotti di amplificazione appartenenti a organismi differenti possono in seguito essere 

separati mediante particolari tipi di elettroforesi, come TGGE (Temperature Gel Gradient Electrophoresis) 

e DGGE (Denaturing Gel Gradient Electrophoresis); queste tecniche permettono di separare frammenti di 
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DNA della stessa lunghezza ma con diverse sequenze di basi, grazie alla loro diversa mobilità elettroforetica 

in un gel di poliacrilammide con gradiente lineare. Il numero e l’intensità delle bande ottenute riflette il 

numero e l’abbondanza relativa delle diverse specie microbiche. Ulteriori informazioni possono essere 

ottenute tramite il sequenziamento delle bande.

In particolare, l’analisi DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) eseguibile sulle regioni V6-V8 

e V3-V5 del 16S rDNA eubatterico fornisce profili elettroforetici che sono da intendere come una vera e 

propria impronta molecolare della comunità eubatterica totale presente nel suolo, come pure di specifiche 

comunità di particolare interesse ecologico. L’analisi statistica UPGMA (Unweighted Pair Grouping with 

Mathematical Averages) dei profili consente, successivamente, di mettere in evidenza le variazioni a carico 

del numero di specie (richness) e della distribuzione relativa delle specie presenti (evenness).

3.10.1.1 Piano sperimentale
Analisi della variabilità delle comunità microbiche spazio-temporali

Viene effettuata la caratterizzazione della variabilità delle comunità microbiche che colonizzano i diversi 

punti del sito sperimentale nelle tre zone identificate rispetto alla scolina di drenaggio (distale [1], mediale 

[2] e prossimale [3]). Per ogni zona, dai campioni di suolo raccolti dal 1999 al 2008, a tre diverse profondità 

(0-20cm; 35-60cm; 80-100cm) era originariamente previsto fossero eseguite almeno tre repliche di 

estrazione di DNA totale.

La tabella 22 riporta il numero di campioni da analizzare tenendo conto delle epoche (dal 1999 ad oggi), 

delle varie stagioni (4) del numero di repliche per analisi (3) e delle eventuali analisi addizionali da eseguire 

per scopi mirati. La figura 25 riporta in sintesi i principali passaggi metodologici.

In realtà, da una prima analisi dei terreni derivanti dai prelievi degli anni passati (1999-2006) si è potuto 

verificare che lo stato degli acidi nucleici estratti dai suoli non presentava le caratteristiche attese. Il DNA 

risultava infatti notevolmente degradato come mostra la figura 26. Di conseguenza, in accordo con le altre 

unità operative del progetto, si è deciso di individuare un controllo diverso da quello previsto eseguendo 

prelievi ed analisi su suoli esterni al sito sperimentale. In tal modo è stato possibile confrontare i dati ottenuti 

dai campioni derivati dal sito relativi al 2008, con un suolo che non è stato interessato dagli interventi 

connessi alla sperimentazione. Il numero di analisi molecolari del DNA totale estratto dal suolo è stato 

di conseguenza ridotto, ma sono state eseguite in alternativa analisi microbiologiche più approfondite 

e non previste in origine quali la valutazione del numero di microrganismi vitali presenti ed il loro stato 

metabolico e il numero dei microrganismi coltivabili. Su questi ultimi sono state inoltre eseguite analisi 

molecolari mirate a valutarne la biodiversità con le modalità sintetizzate in figura 27.

Numero di campioni di suolo da analizzare originariamente previsti

  

Anni nei 
quali studiare 
la comunità 

batterica

Sta-
gioni 

Zone da campionare 
rispetto alla scolina 
di entrata e di uscita 
(Ab1distale, Ab2me-

diana, Ab3prossi-
male)

n°di repliche di 
campionamento 
per zona (punto 

mediano)
(fascia b)

n° di strati di 
terreno da cam-

pionare (0-20 
cm; 35-60 cm; 

80-100 cm)

n° di 
repliche* di 
estrazione 
DNA per 

campione

n° cam-
pioni a 
stagio-

ne

n° cam-
pioni 
all’an-

no

% cam-
pioni sui 

quali poter 
fare degli 

approfondi-
menti

n° 
cam-
pioni 
totali

1999-2000 4 3 1 3 3 27 108 25% (27) 135

2002-2003 4 3 1 3 3 27 108 25% (27) 135

2007-2008 4 3 1 3 3 27 108 25% (27) 135

405

* necessario operare almeno tre repliche di estrazione per ogni campione di suolo analizzato, considerando che la quantità di terreno sulla 
quale viene effettuata l’estrazione di DNA è di 0,5 g

Tabella 22: schema di campionamento per le analisi microbiologiche.
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Figura 25: principali passaggi metodologici per le analisi delle comunità microbiche del suolo.

Figura 26: estrazione di DNA totale da 1 g di suolo, essiccato a temperatura ambiente, mediante il Kit Power soil della MoBio.
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3.10.2 Analisi comunità microbiche delle acque

Per ogni stagione dell’anno e per ciascuna delle tre zone sono stati effettuati tre campionamenti indipendenti 

(tre repliche). In particolare i siti di campionamento sono stati:

il fiume Zero (W1); 

la canaletta adacquatrice (W2); 

la scolina di drenaggio (W3).

Le metodiche utilizzate per queste analisi sono state le stesse sopra riportate per i suoli.

3.10.3 Analisi di comunità microbiche specifiche

Vista l’importanza del processo di denitrificazione nella rimozione dell’azoto nell’area tampone boscata si 

è ravvisata l’opportunità di condurre studi mirati alla identificazione di gruppi microbici specifici coinvolti 

in attività enzimatiche del suolo di particolare interesse. A tal fine è stata condotta un’analisi specifica sulle 

comunità microbiche denitrificanti. Lo scopo di tale indagine è stato quello di confrontare se la particolare 

gestione idraulica, l’assenza di lavorazione del suolo e lo sviluppo vegetazionale dell’area boscata hanno 

causato una modificazione in termini di composizione della comunità microbica denitrificante, rispetto a 

quella presente in una limitrofa area agricola. Eventuali differenze in termini di composizione microbica 

possono essere messe in relazione ai ratei di denitrificazione potenziale espressi dal suolo.

In particolare si è scelto di effettuare tale indagine considerando il gene nirK che codifica una delle due 

tipologie di Nitrito riduttasi, enzima indispensabile per la conversione dei nitriti a monossido di azoto 

(Figura 28) durante il processo di denitrificazione. Si ritiene questo il passaggio chiave per il processo di 

denitrificazione; infatti una volta che i nitriti vengono convertiti a monossido di azoto il processo diviene 

irreversibile anche se non necessariamente giunge a completamento (una frazione può anche essere 

rilasciata in atmosfera direttamente come protossido nitrico o nitroso).

•

•

•

Figura 27: isolamento, caratterizzazione molecolare e identificazione dei microrganismi coltivabili.
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Lo studio è stato effettuato su repliche di campioni di suolo prelevati a tre diverse profondità sia all’interno 

della fascia tampone sia in un’area agricola limitrofa. L’indagine ha riguardato due stagioni (ottobre 2009 

e marzo 2010).

I passaggi principali del metodo sono simili a quelli riportati in Figura 25 e relativi al DNA 16s. Si 

procede attraverso un’estrazione del DNA totale dal suolo e ad una successiva amplificazione con primers 

appositamente disegnati, mediante PCR, della porzione relativa al gene nirK.

I prodotti di amplificazione, appartenenti a organismi differenti, sono in seguito separati mediante DGGE 

(Denaturing Gel Gradient Electrophoresis); questa tecnica permette di separare frammenti di DNA della 

stessa lunghezza ma con diverse sequenze di basi, grazie alla loro diversa mobilità elettroforetica in un gel 

di poliacrilammide con gradiente lineare. Il numero e l’intensità delle bande ottenute riflette il numero e 

l’abbondanza relativa delle diverse specie microbiche contenenti, e presumibilmente capaci di esprimere, 

il gene in oggetto. Ulteriori informazioni possono essere ottenute tramite il sequenziamento delle bande 

ottenute.

3.11 Determinazione dell’attività azotofissatrice in Alnus glutinosa

Gli ontani possono stabilire simbiosi radicali con attinobatteri azotofissatori della specie Frankia alni che 

portano alla formazione di tipiche strutture radicali chiamate attinorrize. Questo rapporto consente di 

rendere disponibile l’azoto atmosferico che viene trasformato in azoto combinato utilizzabile dalle piante. 

Essendo presenti nel sito NICOLAS dei moduli di impianto forestale in cui è previsto l’utilizzo di ontani, 

ed essendo questa una delle specie forestali di più ampio utilizzo nelle fasce tampone con valenza anche 

naturalistica, risulta estremamente interessante verificare se l’attività azotofissatrice in oggetto influisca o 

meno sul bilancio globale di azoto relativo al sito da monitorare. A tal fine, i dati raccolti saranno integrati 

a quelli della denitrificazione.

L’analisi prevede l’individuazione dei noduli e la stima per via gascromatografica dell’attività azotofissatrice 

mediante “ARA” test (Acetylene Reduction Activity).

I noduli radicali una volta puliti e pesati vengono chiusi ermeticamente in vials ed incubati in presenza di 

opportune quantità di acetilene (3% v/v dello spazio di testa). La quantità di etilene prodotta viene valutata 

per via gascromatografica e i dati utilizzati come indice di attività nitrogenasica. 

Figura 28: il gene nirK codifica una delle tipologie di NITRITO RIDUTTASI che permette la conversione dei nitriti a monossido di 
azoto nel corso del processo di denitrificazione.
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I test disponibili attualmente, come quello qui adottato, consentono di verificare con una certa agevolezza 

se un sistema pianta-microsimbionte sia attivo nel fissare l’azoto, ma i dati ottenuti non avranno natura 

quantitativa ma qualitativa. Ciò non impedisce di stabilire:

a) se la quantità di azoto nel sistema inibisce o meno l’instaurarsi dell’associazione simbiotica 

azotofissatrice; 

b) se, eventualmente formatasi, la simbiosi è efficiente dal punto di vista dell’azotofissazione;

c) se l’eventuale attività rilevata varia con la stagionalità.

Il periodo di monitoraggio, a cadenza stagionale, va da ottobre 2008 a luglio 2010.

Per una stima complessiva del contributo dell’attività di azotofissazione si è proceduto ad una quantificazione 

della biomassa dei noduli presenti negli apparati radicali di un ontano posto nel sito sperimentale. Dopo la 

sua eradicazione è stata eseguita una sistematica e completa asportazione dei noduli presenti nell’apparato 

radicale (e misurata l’attività acetilen-riduttasica su una porzione degli stessi). Dopo lavaggio ed essiccazione 

è stata quantificata la biomassa secca di noduli relativa all’ontano indagato. Per stabilire il rapporto fra la 

biomassa di noduli e la biomassa arborea si è determinata infine, mediante pesatura, la biomassa secca 

dell’ontano indagato. 

3.12 Prova con tracciante 

La sperimentazione effettuata dal LASA (Laboratorio Analisi del Sistemi Ambientali dell’Università di 

Padova) nella fascia tampone boscata Nicolas è stata articolata nelle seguenti fasi:

misura della portata in ingresso nelle due scoline adacquatrici e nella scolina di drenaggio; 

determinazione sperimentale dei tempi di residenza delle acque nella fascia tampone arborea con le 

portate di esercizio, mediante l’utilizzo di un tracciante idoneo (Rodammina).

Per la determinazione dei tempi di residenza è stata immessa all’imbocco della scolina adacquatrice una 

quantità di 200g di soluzione di Rodammina WT al 21,33%; l’immissione è avvenuta in 8 cicli di un’ora ogni 

3, corrispondente alla fase di accensione della pompa, e per un intervallo di tempo complessivo di 24 ore.

Per l’esecuzione della campagna sperimentale sono state posizionate due stazioni di campionamento nelle 

quali sono stati installati i campionatori automatici ISCO 6700:

Campionatore 1: è stato posizionato lungo la scolina adacquatrice, a 20 m dall’immissione del 

tracciante, ed è stato programmato per l’acquisizione di campioni ogni 90 minuti per 24 ore a partire 

dall’immissione del tracciante;

Campionatore 2: è stato posizionato in corrispondenza del pozzetto terminale della scolina di 

drenaggio ed è stato programmato per l’acquisizione di campioni ogni 2 ore per la durata di 6-10 giorni 

a partire dall’immissione del tracciante; questo campionatore serve a monitorare l’andamento della 

concentrazione del tracciante allo scarico per poter poi determinare il tempo di residenza medio delle 

acque ed effettuare un bilancio di massa della quantità di tracciante recuperato.

I campioni così raccolti sono stati successivamente filtrati (utilizzando dei filtri da 0.45 μm) ed analizzati 

mediante un fluorimetro per la determinazione delle concentrazioni.

Per maggiori dettagli si faccia riferimento alla relazione specifica dal titolo “stima dei tempi di residenza 

delle acque nella fascia tampone boscata NICOLAS.

•

•

•

•
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3.13 Indagini di dettaglio sui livelli di falda

Tale attività specifica si è posta come obiettivo principale la comprensione delle oscillazioni delle quote 

della falda acquifera superficiale (FAS) creata artificialmente dal sistema irriguo e della falda acquifera 

naturale (FAN) per verificare se esse siano a contatto o mantengano acquiferi separati, come ipotizzato 

sulla base di altre evidenze.

L’indagine si è basata sulle seguenti metodiche:

ricostruzione dell’andamento litologico del sottosuolo per la taratura dei profili geoelettrici e per 

l’individuazione degli strati permeabili e impermeabili, mediante campionamenti manuali con trivella 

in 10 punti distribuiti longitudinalmente lungo il sito sperimentale e fino ad una profondità di 1,5m;

l’installazione di un piezometro alla profondità di 2 metri da p.c. posto in un’area non soggetta 

all’irrigazione, per il monitoraggio delle sole oscillazioni della falda naturale;

indagini geofisiche come metodo non invasivo per l’elaborazione di modelli del sottosuolo 2D mediante 

l’interpretazione di misure elettriche; la “tomografia elettrica-ERT” è il metodo che permette di acquisire 

informazioni in simultanea dipendenza sia della profondità che della distanza orizzontale. Questa 

metodologia di misura, che nella pratica geofisica costituisce l’evoluzione attuale della prospezione 

geoelettrica, è stata messa a punto alcuni anni fa (Barker, 1981), sfruttando i progressi dell’elettronica, 

sia per un’acquisizione automatica sul campo che per un’interpretazione dei dati in termini bi e tri-

dimensionali. Sfruttando infatti la possibilità di poter utilizzare personal computer direttamente in 

campo, essa permette di disporre sul corpo da investigare una quantità molto grande di elettrodi (32, 

64 o più), con distanza reciproca dipendente dalla risoluzione e dalla profondità d’indagine richieste, 

sui quali viene alternativamente mandata la corrente e misurata la differenza di potenziale, in una 

sequenza preprogrammata. Si ottiene l’evoluzione sia verticale che laterale della resistività apparente, 

che è uso rappresentare in forma di pseudosezione, cioè come tabella di valori organizzati in un 

piano di riferimento dove sull’asse orizzontale si riporta la distanza sul terreno e sull’asse verticale un 

parametro associato alla complessiva larghezza del quadripolo. Elaborando i dati acquisiti è possibile 

creare un’immagine 2D del sottosuolo mediante interpolazione dei valori di resistività, ed in base 

alla conducibilità elettrica dei terreni ricostruire una stratigrafia di massima da tarare con eventuali 

sondaggi. La conducibilità elettrica è direttamente proporzionale al contenuto d’acqua dei sedimenti; 

permette quindi di distinguere la presenza di depositi fini e granulari, ma soprattutto la presenza di una 

falda acquifera all’interno dei sedimenti.

•

•

•

Figura 29: strumentazione e realizzazione di un’indagine ERT.
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Le misure di campagna sono state eseguite il 4 giugno 2009 con l’esecuzione di n. 24 stendimenti di 

tomografia elettrica (Figura 30) con direzione Est-Ovest lungo l’impianto sperimentale.

Caratteristiche tecniche delle indagini eseguite:

Georesistivimetro Utilizzato: ABEM SAS 1000 con LUND Imagin System della ditta ABEM-Svezia. Strumento digitale per 
indagini di Resistività-IP & SP con dynamic range 140 dB con funzione multielettrodo.

Numero elettrodi: 16/cad profilo;
Tipologia stendimenti: tutti con tecnica schlumberger;
Profili: ERT 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-28-19-20-21-22-23-24; 
Distanza elettrodica: 0.70 metri. 
Lunghezza totale area indagata : 252 m;
Profondità max di indagine: 2.30 metri;
Sorgente utilizzata: alimentazione 12 V.

Figura 30: schema di posizionamento dei profili (da 1 a 24) della tomografia elettrica (ERT), del piezometro (PZ1) e dei punti di 
effettuazione delle trivellate (TR). L’area compresa nel rettangolo corrisponde all’appezzamento A (si veda figura 9).
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3.14 Aggiunta Azoto

La presente attività è risultata funzionale proprio alla realizzazione della seconda fase del monitoraggio 

che prevedeva di effettuare, nel corso degli anni 2009 e 2010, la misura degli effetti di riduzione dell’azoto 

contenuto nelle acque che defluiscono attraverso il sistema tampone forestale con concentrazioni 

significativamente più elevate (circa 10 volte superiori) rispetto a quelle mediamente presenti nelle acque 

del fiume Zero. Per poter conseguire tale obiettivo è stato necessario addizionare alle acque presenti nella 

scolina adacquatrice quantitativi adeguati di soluzione di azoto nitrico concentrata. Tale operazione è stata 

realizzata in modo tale da garantire condizioni costanti di elevato carico di azoto per un tempo sufficiente 

affinché il sistema si potesse stabilizzare e la risposta fosse realmente rappresentativa del processo in atto. 

3.14.1 Tempistica

Le campagne di incremento della concentrazione di azoto nitrico nelle acque di irrigazione del sito 

sperimentale sono state condotte con cadenza stagionale e nel corso dell’intera settimana antecedente al 

giorno prescelto per l’effettuazione dei campionamenti stagionali di acque e suoli previsti dal protocollo 

di monitoraggio. L’intervallo di una settimana è stato definito tenendo in considerazione non solo la 

compatibilità con i tempi complessivi della sperimentazione, ma anche il tempo di permanenza dell’acqua 

nel sistema (definito attraverso un’apposita attività di monitoraggio basata sull’utilizzo di traccianti chimici 

e descritta in precedenza e stimato in 34,6 ore con la portata di esercizio); è stato inoltre considerato che 

le reazioni che riguardano il ciclo dell’azoto sono generalmente molto rapide permettendo al sistema una 

veloce capacità di adattamento all’incremento del carico.

3.14.2 Modalità di immissione

Si è provveduto alla preparazione, in due vasche della capienza di 250 litri (in seguito sostituite da una di 

500 litri), di una soluzione con acque del fiume Zero a cui sono stati addizionati quantitativi noti di nitrato 

potassico (KNO
3
) in forma cristallina e con la seguente composizione (Figura 31 e Figura 32):

13% azoto (nitrico);

46% ossido di potassio (K=38,2%).

L’aggiunta di questa soluzione, è stata effettuata tramite l’utilizzo di una pompa peristaltica nel punto iniziale 

della scolina e in corrispondenza con il ciclo di funzionamento delle pompe (1 ora di funzionamento ogni 

3). Il timer di regolazione della pompa peristaltica nel corso della campagna del 2009 è stato impostato su 

un intervallo di tempo di funzionamento di 15 minuti ogni 3 ore (modificato ad un ora ogni 3 ore nel corso 

del 2010 per avere maggiore omogeneità dei dati rilevati nella scolina) per un totale di 8 cicli al giorno.

•

•
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Figura 31: immissione della soluzione ad alta concentrazione di azoto nella scolina adacquatrice.

Figura 32. A sinistra: l’immissione della soluzione ad alta concentrazione di azoto nella scolina adacquatrice coincide con la fase di 
funzionamento delle pompe di irrigazione. A destra: la pompa peristaltica preleva l’acqua dalla vasca di diluizione.



52

IL SITO SPERIMENTALE NICOLAS

3.14.3 Quantitativi immessi

I quantitativi immessi per ciascuna stagione sono quelli indicati nelle seguenti tabelle di calcolo. La scelta 

di raggiungere una concentrazione di 27 mg/L addizionali è stata fatta considerando che le acque del fiume 

Zero presentano valori medi con concentrazioni di circa 3 mg/L di N-NO
3
.

Nel corso del 2010 sia i valori di portata immessa sia i quantitativi di KNO
3
 immessi sono stati leggermente 

ridotti. I valori effettivamente misurati nella scolina a seguito dell’avvenuta aggiunta sono risultati 

perfettamente in linea con le attese (concentrazioni comprese fra 20 e 30 mg/L di N-NO
3
).

2009

Portata di irrigazione mc/ha/giorno 189,00

Concentrazione attesa di N-NO3 in entrata mg/L 27

Superficie sito sperimentale ha 0,70

Portata in ingresso nella scolina a servizio dell’appezzamento sperimentale mc/giorno 132,30

N-NO
3
 da addizionare alla scolina Kg/giorno 3,57

Proporzione di N contenuto nel concime % 13

Quantità di KNO
3
 da addizionare Kg/giorno 27,48

Rapporto diluizione (10 °C) gr/L 210

Quantità di soluzione da addizionare L/giorno 131

Quantità di soluzione da addizionare ad ogni turno di pompaggio (3 ore) L 16,4

Quantità totale di N-NO
3
 addizionato alla scolina a stagione Kg 25,00

Quantità totale di KNO
3
 da addizionato alla scolina a stagione Kg 192,34

Totale litri di soluzione immessi a stagione L 915,9

2010

Portata di irrigazione mc/ha/giorno 123,43

Concentrazione attesa di N-NO3 in entrata mg/L 22

Superficie sito sperimentale ha 0,70

Portata in ingresso nella scolina a servizio dell’Appezzamento sperimentale mc/giorno 86,4

N-NO
3
 da addizionare alla scolina Kg/giorno 1,87

Proporzione di N contenuto nel concime % 13

Quantità di KNO
3
 da addizionare Kg/giorno 14,42

Rapporto diluizione gr/L 105

Quantità di soluzione da addizionare L/giorno 137,4

Quantità di soluzione da addizionare ad ogni turno di pompaggio (3 ore) L 17,2

Quantità totale di N-NO
3
 addizionato alla scolina a stagione Kg 15,00

Quantità totale di KNO
3
 addizionato alla scolina a stagione Kg 115,38

Totale litri di soluzione immessi a stagione L 1099,2

Tabella 23: calcoli per la determinazione dell’azoto da addizionare alla scolina adacquatrice. 


