4 RISULTATI

4.1 Idrologia

4.1.1 Modello concettuale relativo all’idrologia dei suoli

L'insieme di misurazioni, rilievi ed osservazioni descritte nel presente capitolo ha permesso di giungere
alla definizione di un modello concettuale che permette di interpretare la particolare idrologia presente
nell’area sperimentale. Per facilitare la comprensione del sistema si anticipa in questo paragrafo introduttivo
la descrizione di questo modello interpretativo (Figura 33).

Nei vari appezzamenti compresi fra la scolina di irrigazione e quella di drenaggio & presente una falda
ipodermica, posta ad una profondita compresa fra i 40 e gli 80-90 cm dal piano campagna e poggiante su una
“soletta di lavorazione” e sul sottostante strato impermeabile (presente fra gli 80-90 e i 160-180 cm dal p.c.).
La falda ipodermica viene generata dalle acque di irrigazione e dalle acque meteoriche (escluse quelle che
generano runoff superficiale) che si infiltrano verticalmente nei suoli fino ad incontrare uno strato a minore
permeabilita. Il movimento di questi deflussi sub-superficiali viene principalmente regolato dalla pendenza
imposta ai terreni (4-5%) tra la scolina di irrigazione e la scolina di drenaggio. Nonostante la presenza
di un suolo limo-argilloso molto lento, nei primi 80-90 cm di profondita i movimenti laterali e verticali
dell’acqua vengono favoriti, fin dall'inizio della realizzazione del sito, da significative fessurazioni derivanti
dalle operazioni di lavorazione ed aratura antecedenti alla realizzazione dell’area boscata, e in un secondo
momento anche dalla presenza di una fitta rete di apparati radicali. Sono queste macrofessurazioni dunque
a consentire il trattamento di volumi d’acqua di irrigazione ben superiori (un paio di ordini di grandezza)
rispetto a quelli ipotizzabili sulla sola base della pendenza e della microporosita dei suoli. La scolina di
drenaggio raccoglie e veicola verso il fiume Zero questi deflussi ipodermici, oltre alle acque di runoff.
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Figura 33: schema concettuale dellidrologia dell'area tampone. Le frecce rappresentano le direzioni preferenziali seguite dalle
acque meteoriche e diirrigazione.
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La presenza dello strato impermeabile non fessurato, presente fra gli 80-90 e i 160-180 cm dal p.c., ha due

importanti effetti:

+ rende trascurabili le perdite di acqua per lisciviazione profonda;

+ garantisce una netta separazione frala faldaipodermica e la falda naturale; quest’ultima risulta confinata
ed in pressione ad una profondita inferiore a 160-180 cm dal p.c.

4.1.2 Volumi di irrigazione

I volumi d’acqua da immettere allinterno delle scoline adacquatrici sono stati quantificati in modo
empirico facendo diverse prove e valutando sul campo leffettiva capacita del sistema a far defluire sub-
superficialmente tali volumi senza creare evidenti fenomeni di ristagno o di deflusso superficiale.
L'evoluzione del suolo e lo sviluppo degli apparati radicali hanno determinato una certa variabilita dei
volumi di irrigazione trattati.

Nel corso dei periodi monitorati sono stati pompati all'interno del sito sperimentale i seguenti volumi di
irrigazione:

FASE 1 Volumi di irrigazione (mc/ha/anno)
1999-2000* 51.917
2000-2001* 48.060
2001-2002* 48.600
FASE 2

2003-2004** 9.730
2004-2005** 18.144
FASE 3

2007-2008** 59.986
2009%*** 53.788
2010%** 55.787

* Periodo 01/11 a 30/10 ** Periodo da 01/09 a 31/10 *** Periodo da 01/01 a31/12

Come si osserva (Figura 34), a partire dal 2004 (giugno) i volumi immessi per ettaro, a seguito
dellampliamento della zona tampone arborea fino a 30 ha ca., sono stati ridotti sensibilmente. Per la
corretta valutazione dei dati relativi alle stagioni monitorate nel 2004 e 2005 si dovra necessariamente
considerare questa importante variazione.

Per quanto concerne i volumi giornalieri immessi nei vari periodi dell'anno, nonostante una certa variabilita
dovuta a periodi di spegnimento dell'impianto (in genere invernali), si osserva che, a partire dal 2° anno,
quando le pompe sono accese hanno un andamento pressoché costante (154 mc/ha/giorno). Il periodo
2004 e 2005 evidenzia la sopracitata riduzione dei volumi giornalieri immessi (72 mc/ha/giorno con
impianto funzionante).

Nel corso della fase 3 i volumi di irrigazione immessi nell’appezzamento A sono stati aumentati, a partire
dal marzo 2006, fino a 222 mc/ha/giorno.

Va ricordato infine che l'accensione delle pompe nell’arco della giornata non & costante ma regolata in
modo tale da funzionare per fasi di un'ora ogni 3.
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Confronto dell'andamento nei diversi anni monitorati dei volumi di —1909-2000 Fase 1
irrigazione giornalieri immessi nell'appezzamento A (0,35 ha) ﬁgg?ﬁgg& ;:gg }
7 ()04-2005 Fase 2
e e i e o 2 e g 2ot e g et ~——2003-2004 Fase 2
—2007-2008 Fase 3

2008-2009 Fase 3
—— 2008-2010 Fase 3|

Volumi irrigazions (mo/gioma)

01 oftobre
31 oftobre
30 novembre -
30 dicambre
29 gennaio +
28 febbraio -
30 marzo
28 apnle

28 magagio -
28 guano
28 lugho
27 agosto

26 sattembre -

Figura 34: confronto dell'andamento annuale dei volumi di irrigazione giornalieri immessi nell’Appezzamento A.

4.1.3 Profondita del deflusso ipodermico e della falda naturale

Nel corso del periodo 1999-2002, la profondita del deflusso ipodermico ¢ stata misurata in continuo (un
dato rilevato ogni 15 minuti) mediante 2 trasduttori di pressione, inseriti in piezometri dedicati, posti in
corrispondenza con l'ingresso e l'uscita della fascia tampone.

Dai dati riportati in Figura 35 si osserva come in corrispondenza dell'interruzione dell’'irrigazione si abbia
un brusco calo della quota di falda nel piezometro in ingresso e, con poche ore (10-15) di ritardo anche in
quello di uscita.

Al riavvio dell'irrigazione o in coincidenza di eventi piovosi la risalita e altrettanto rapida. Un confronto fra
i dati in continuo e quelli misurati puntualmente mediante freatimetro (cadenza mensile) ha evidenziato
una buona corrispondenza tra i due tipi di misurazioni.
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Andamento quote plezometricha in continuo In rapporto af voluml dl imlgazions o delle precipitazioni |1899-2000)

Andnmento quote plezometriche in contingo in rapporto ai volumi di irrigazione e delle precipitazioni (2001)

: | mmrwcpmzan
4 [ :H o b e 1 8 |romione
o Wm }M’\ 1,‘___{____‘__\‘1 15 |===Fz | ingremsc

Figura 35: variazioni della quota del deflusso ipodermico, in ingresso ed uscita dall'area tampone in rapporto alle variazioni
dell'irrigazione e alle precipitazioni.
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Le misure effettuate mediante freatimetro in tutta la rete di piezometri nel periodo 1999-2002 hanno
confermato la presenza di un acquifero sospeso posto ad una profondita media annua, variabile (nei diversi
punti) fra i 25 e gli 80 cm dal piano campagna (Figura 36).

La media delle misure stagionali effettuate nel periodo 2007-2010 hanno evidenziato un leggero (10-20
cm) abbassamento di quota.
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Figura 36: andamento medio annuo delle altezze della falda ipodermica e nell'appezzamento A rilevate nei 3 anni della fase 1 e
nei 3 anni della fase 3. | dati nel corso della fase 1 sono stati rilevati con frequenza mensile, nel corso della fase 3 con frequenza
stagionale.

Nel corso della terza fase di monitoraggio la presenza della falda acquifera sospesa (FAS) generata dall’attivita
irrigua e stata verificata, oltre che attraverso le misure delle altezze piezometriche, anche mediante indagine
geoelettrica. Parallelamente l'oscillazione della falda naturale (FAN) ¢ stata monitorata sia mediante indagine
geoelettrica, sia mediante l'installazione di un piezometro posto fuori dall’area di studio.

Tali analisi geologiche e geofisiche, hanno messo in evidenza il fatto che le due falde acquifere FAS e FAN
sono poste a quote diverse: la prima falda é presente trai 50 cm da p.c. e i 90 cm da p.c.; mentre la FAN si
trova compresa tra 160 cm e 170 m da p.c., risultando cosi sempre separate.
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Si riportano di seguito 3 profili rappresentativi (dei 24 complessivi eseguiti), ottenuti attraverso 'indagine
geoelettrica che ben descrivono la collocazione delle falde.

ESEMPIO PROFILO 1
entrata FAS terreni insaturi uscita FAS
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Figura 37: in questo profilo posizionato nella parte iniziale (piu vicina allimmissione) dell’area tampone si evidenza la presenza
della FAS compresa fra i 50 e i 90 cm da p.c. e posizionata all'interno di sedimenti fini limosi; alla profondita di circa 160c metri da
p.c. € invece presente la FAN, posta in terreni pseudo-granulari. Le due falde non sono quindi a contatto. | primi 50 cm di suolo
superficiale, risultano, in assenza di precipitazioni, insaturi.
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Figura 38: questo profilo e stato eseguito a meta dell'area di studio; si pud notare la presenza della FAS, piuttosto superficiale e
molto concentrata nella zona adiacente alla scolina diimmissione (sulla sinistra del profilo); al di sotto viene evidenziato il probabile
limite superiore della FAN, collocato ad una profondita di 160 cm da p.c.
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ESEMPIO PROFILO 3
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Figura 39:il terzo profilo eseguito nella zona pit distale rispetto all'immissione dell’area di studio mette in evidenza una caratteristica
topografica: a causa della baulatura dei terreni la FAS & in superficie rendendo saturi tutti i terreni fino ad una profondita di 80 cm
da p.c. La FAN si presenta sempre ad una profondita di 16 0 cm da p.c.

Un'ulteriore e significativa prova della non interazione fra la falda sospesa e quella profonda ¢ data dai
risultati di una prova di risalita (slug test) realizzata in un piezometro non fessurato ma aperto nell'estremita
inferiore che giunge alla profondita di 176 cm dal p.c. all'interno dell’appezzamento A.

Come si puo osservare dalla seguente figura 40 la falda naturale e risalita con velocita decrescente fino
alla quota di 108 cm dal p.c. in un tempo di circa 38 minuti. La falda naturale risulta quindi in pressione e
confinata dal sovrastante strato argilloso.

tempo (ore.minuti.secondi)

0.0000 00712 01424 02136 02848 036.00 043.12
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Figura 40: risultati della prova di risalita della falda naturale nell’Appezzamento A.
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4.1.4 Tempi di residenza

La prova effettuata con il tracciante (Rodammina WT) nel corso del 2008 ha fornito chiare indicazione sui
tempi medi di percorrenza dell’acqua dalla scolina adacquatrice alla scolina di drenaggio (15 metri) ed ha
messo in evidenza un’asimmetria nella distribuzione dell'acqua rispetto alla scolina di irrigazione.
Ricordiamo che la prova e consistita nellimmissione di 200g di soluzione di Rodammina WT al 21,33% nella
scolina di irrigazione in un intervallo di tempo complessivo di 24 ore e seguendo il ciclo di funzionamento
della pompa (un'ora di pompaggio ogni 3) e nel contestuale prelievo automatico di campioni d’acqua (1 ogni
ora per un totale di 99 campioni) nella scolina di drenaggio a partire dal tempo 0 (inizio immissione).

La seguente figura 41 mostra 'andamento temporale della concentrazione di Rodammina WT in
corrispondenza dello scarico della scolina di drenaggio.
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Figura 41: andamento temporale della concentrazione di Rodammina WT in corrispondenza dello scarico.

Facendo un bilancio di massa dato da:
99
2Q(t,)ec(t )eAt,

dove:

Q(t,) = portata media nell'intervallo di tempo n

c(t,) = concentrazione del campione prelevato al tempo n
At_= intervallo di tempo intercorso fra 2 prelievi

si ottiene un recupero di 181 gr di soluzione di Rodammina WT al 21,33% corrispondente al 90,4% della
Rodammina totale sversata. Il tempo medio di residenza e di 24,3 ore.

Tempo RWT
ore IN ouT %
24,3 200 181 90,4
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Questo risultato dimostra che nel momento della sperimentazione i deflussi dalla scolina adacquatrice
verso la scolina di drenaggio del sito sperimentale (Appezzamento A) sia molto sbilanciato verso
quest’ultimo (90%) invece di essere equidistribuito come ipotizzato in passato. Essendo tale sbilanciamento
verosimilmente imputabile a lievi differenze di quota del fondo delle scoline, ed essendo queste ultime
periodicamente modificate dalle pratiche di manutenzione (operazioni di riscolinatura) non si ¢ ritenuto
opportuno rivedere i calcoli effettuati per la fase 1 e la fase 2 alla luce di questa nuova indicazione, che &
invece stata considerata interamente per la fase 3.

Sulla base dei risultati ottenuti si e stimata anche la variazione del tempo medio di residenza al variare delle
portate di irrigazione, che ricordiamo vengono pompate nella canaletta adacquatrice per un ora seguita da
due ore di interruzione:

Q (L/s)* T residenza (ore)
4,2 24,7
5,0 20,7
3,0 34,6
2,0 51,9

* Siintende la portata nel corso della fase di esercizio della pompa (1 ora ogni 3)

Si osservi come i tempi di deflusso stimati con la prova dei traccianti corrispondano, come ordine di
grandezza a quelli della Ks (conducibilita idraulica a saturazione) ricavabile con la Legge di Darcy:

Q =-KA (dh/dL)

Ponendo:

Q (portata in ingresso allAppezzamento A) = 1,26 l/s
A (area della sezione) = 86,45 m?

dh (differenza di quota) = 0,93 m

dL (distanza fra scoline) = 15 m

Ks = 20,31 m/giorno

E importante osservare come questi valori (stimati sia con la prova del tracciante sia con Darcy sulla base
delle portate defluite) siano estremamente superiori (circa 3 ordini di grandezza) rispetto a quelli teorici
attesi per suoli a tessitura limo argillosa. Se ne deduce che I'acqua defluisce per la quasi totalita seguendo
delle macro-fessurazioni preferenziali presenti nel suolo e formatesi a seguito delle precedenti lavorazioni
e della presenza di una fitta trama di apparati radicali (Figura 42 e Figura 43).

Figura 42:si osservi comeil perimetro radicale
risulti rossastro a seguito del passaggio della
Rodammina.
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0-90¢m: presenza
c.a. 90 em: soletta di ::qh macro-
lavorazione su cui scorre fessurazion

il deflusso ipodernuco

80-170c¢m: strato limo-
argilloso compatto

0-90¢m: presenza di
macrofessurazioni

Figura 43: profilo dei suoli con evidenziati gli strati a diverso comportamento idrologico




4.1.5 Bilancio idrico

La serie di indagini sopra descritte porta ad escludere, con buon margine di certezza, sia il verificarsi di
significativi fenomeni di lisciviazione profonda, sia fenomeni di risalita della falda naturale verso la falda
ipodermica. Inoltre, essendo la zona di deflusso sempre satura si possono ritenere trascurabili anche le
variazioni temporali del contenuto idrico dei suoli.

E quindi possibile calcolare il bilancio idrico utilizzando la seguente formula semplificata:

I+P-ET=D
dove: I= Volumi di irrigazione; P= Precipitazioni; ET= Evapotraspirazione; D= portata nella scolina di

drenaggio.
La seguente tabella 24 riporta in sintesi i dati stimati per ciascuno degli anni monitorati:

Anno Irrigalzione Precip:)tazioni Evapotrai-Lirazione Drenl:ggio
(m-cu/ha/anno) (m-cu/ha/anno) (m-cu/ha/anno) (m-cu/ha/anno)

1999-2000 51917 7562 7274 52205
2000-2001 48060 8888 6963 49985
2001-2002 48600 11450 9611 50439
2003-2004 9730 10666 7906 12490
2004-2005 18144 8126 7908 18362
2007-2008 59986 8570 6962 61574

2009 53788 10900 8400 56288

2010 55787 14680 7843 62624

Tabella 24: bilancio idrico per anni.

Non essendo installati misuratori in continuo della portata in uscita, come verifica del rapporto fra i volumi
di irrigazione e quelli di drenaggio sono state effettuate alcune prove puntuali di misura delle portate
nella scolina di irrigazione e in quella di drenaggio (tenendo spenta la seconda scolina di irrigazione che
alimenta anchessa quella di drenaggio).

Le prove sono state effettuate in assenza di precipitazioni e durante il periodo invernale con ridotta
evapotraspirazione.

I valori medi registrati hanno confermato la buona approssimazione dei dati di bilancio:

+ I (portata nella scolina di irrigazione) = 4,5 l/s;

+ D (portata nella scolina di drenaggio) = 3,9 I/s.

Un'ulteriore prova é stata condotta, nel 2007, variando le portate in ingresso nelle 2 scoline adacquatrici
che alimentano gli appezzamenti A e B e misurando le conseguenti variazioni di portata nelle scoline di
drenaggio secondo il seguente schema:
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I risultati ottenuti (Tabella 25) evidenziano un‘asimmetria della distribuzione delle portate della scolina di
irrigazione; la scolina di uscita dal sistema sperimentale (SC2) viene alimentata (Prova n.3) per circa il 90%
dalle acque immesse nella scolina adacquatrice C1. Questa informazione e stata considerata per valutare
correttamente sia le portate in uscita dai diversi appezzamenti sperimentali, sia l'effetto di diluizione
nelle concentrazioni della scolina di uscita durante le prove con aggiunta di N (che hanno riguardato solo
l'appezzamento A).

Prove n. Portata C1 Portata C2 Portata SC1 Portata SC2
1 1,5L/s 1L/s 0,10L/s 1,50L/s
2 0L/s 1L/s 0,05 L/s 0,20 L/s
3 1,5L/s 0L/s 0,10L/s 1,30 L/s

Tabella 25: portate medie immesse e corrispondenti portate medie misurate in uscita nel corso delle tre prove.

4.2 Analisi del suolo

4.2.1 Temperatura e umidita del suolo

La temperatura del suolo e un fattore molto importante nella regolazione dell’attivita batterica e, nello
specifico, del processo di denitrificazione.

L'andamento dei valori registrati nello strato superficiale (Figura 44) non presenta rilevanti peculiarita.
I valori minimi sono stati registrati nei mesi di dicembre, gennaio e febbraio, quelli massimi in estate
con alcuni picchi nel mese di agosto. Il numero di giorni, con temperature medie inferiori a 4°C, limite
inferiore del range ottimale per il processo di denitrificazione, su 1122 monitorati durante i primi tre anni
di campionamento e stato di 151 giorni. La temperatura del suolo é stata monitorata anche dal 5 novembre
2003 al 12 gennaio 2004; durante questo periodo si € registrato un valore inferiore a 4 °C per 16 giorni su
69. La sonda per misurare la temperatura era stata posizionata a circa 5 cm sotto la superficie del suolo per
cui raramente si sono raggiunte temperature inferiori a 0°C (21 giorni in tutto il periodo monitorato).
Mentre nello strato superficiale il contenuto d’acqua dei suoli (espresso come percentuale del peso secco)
variava tra 13-24% in estate e 21-31% in inverno, gli strati pitt profondi erano spesso saturi, in particolare
nella prima fase di monitoraggio.
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Figura 44: temperatura dei suoli registrata con un “datalogger” posizionato ad una profondita di circa 5 cm. La linea rossa indica il
limite di temperatura di 4°C, ritenuto critico in termini di riduzione del processo di denitrificazione.

4.2.2 Contenuto di sostanza organica

La frazione organica nei terreni agrari rappresenta in genere I'1-3% della fase solida in peso ed il 12-15% in
volume; essa quindi costituisce una grossa parte delle superfici attive del suolo ed ha un ruolo fondamentale
sia per la nutrizione delle piante, sia per la regolazione dell’attivita metabolica delle popolazioni batteriche
presenti nei suoli e, nello specifico, per il processo di denitrificazione. Per poter interpretare al meglio le
evidenze relative a tale processo, ma anche per verificare I'evoluzione delle caratteristiche dei suoli nella
conversione da uso agricolo ad area forestata, la disponibilita di carbonio organico (misurata) e di sostanza
organica (calcolata a partire dalla precedente’) & stata monitorata costantemente nel corso degli anni di
sperimentazione. Un dato medio annuo ottenuto da rilievi stagionali in nove punti di campionamento per
ciascun strato é riportato nella seguente figura 45.
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Figura 45: il grafico evidenzia le differenze in termini di sostanza organica (medie annuali su campioni stagionali) nei diversi anni
di monitoraggio e nei diversi strati di suolo.
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L'evoluzione del suolo in termini di contenuto di carbonio organico e sostanza organica registrato nei

diversi anni nel sito sperimentale evidenzia che:

+ esiste, nel corso di tutti gli anni monitorati, una marcata differenza fra i diversi strati, con un contenuto
significativamente maggiore nello strato superficiale (0-15 cm), rispetto allo strato intermedio (40-55
cm) e profondo (80-95 cm); tale differenza solo nel corso del primo anno di campionamento (2000) &
poco evidente poiché la naturale stratificazione del suolo é stata pesantemente modificata dai lavori
di allestimento del sito (movimenti terra per allestimento scoline e conferimento baulatura) e dalla
preparazione del suolo (aratura) funzionale alla messa a dimora delle essenze arboree;

» landamento registrato evidenzia, rispetto all'anno di allestimento del sito (2000), una forte riduzione
della disponibilita di carbonio e sostanza organica nei suoli nel corso del secondo (2001) e terzo anno
(2002) di campionamento; cid € imputabile principalmente alla richiesta da parte della vegetazione
nelle fase iniziali del proprio sviluppo non controbilanciata da elevati rilasci di sostanza organica al
suolo;

+ gia a partire dal 2005, ed in modo ancor pil evidente nel periodo 2008-10, nel solo strato superficiale
questo trend viene invertito con un significativo arricchimento del contenuto di sostanza organica'’.
Prendendo in considerazione la classificazione dei suoli in base al contenuto di sostanza organica
secondo lo schema interpretativo ARPAV (ARPAYV, 2008), nello strato superficiale si passa da una
dotazione “media” (1,5+0,05 %) nel 2001 ad una dotazione “buona” (2,6+0,09 %) nel corso del 2010.

4.2.3 Contenuto di azoto nei suoli

Cosi come il carbonio anche il contenuto di azoto nei suoli ¢ in stretta relazione con le attivita di numerose
comunita batteriche e della componente vegetale presente nel sistema. Va considerato che nel terreno il
97-99% dell’azoto totale € costituito da azoto organico, mentre solo la restante parte € presente in forma
ammoniacale e nitrica. Le piante e le comunita microbiche utilizzano prevalentemente proprio quest'ultima
frazione di azoto inorganico.

Nel corso della sperimentazione & stato costantemente monitorato (eccetto nel 2010) sia il contenuto di azoto
totale nei terreni (determinato mediante analizzatore elementare) sia il contenuto delle diverse forme inorganiche
(N-NO,, N-NO,, N-NO,, N-NH,) ed organiche (N org e N batterico) rilevate negli estratti dei terreni.

Come prevedibile anche 'azoto totale ha evidenziato lo stesso trend osservato per la sostanza organica,
con un incremento progressivo nello strato superficiale dopo il terzo anno (Figura 46). Il rapporto C:N nel
primo triennio, 2000-2002 é risultato prossimo a 8. Questo valore indica una prevalenza delle reazioni di
ossidazione che si traduce in una maggiore disponibilita di azoto utilizzabile direttamente dalle piante e
dalla comunita microbica. Questo trend, che porterebbe ad una diminuzione del contenuto di sostanza
organica, si modifica nel periodo 2007-2009 con un rapporto C:N paria 9,1 ad indicare come il sistema tenda
a stabilizzarsi verso una situazione di maggior equilibrio tra il rilascio di azoto e la sua riorganicazione.
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Figura 46: il grafico evidenzia le differenze in percentuale di azoto totale nei diversi anni di monitoraggio e nei diversi strati di suolo.
La barra rappresenta l'errore standard.
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L'incremento di azoto totale, sembra riflettersi anche nella maggiore disponibilita di N inorganico
registrata a partire dal 2008 (Figura 47); evidentemente 'aumento di azoto organico favorisce una maggiore
mineralizzazione che si ripercuote in un incremento della disponibilita di azoto utilizzabile nello strato
superficiale del suolo.

Non si puo escludere che tale aumento possa essere anche collegato al maggiore input (doppio) di nitrati
apportato al sistema nel corso del 2009-2010; cio che sorprende pero ¢ il mancato incremento di nitrati
nei suoli nello strato M e P direttamente interessati dal deflusso delle acque di immissione con elevate
concentrazioni di nitrati.

Si puo supporre che 'appurata presenza di deflussi preferenziali determini delle difficolta operative nel
campionare i suoli effettivamente interessati dai deflussi delle acque di irrigazione. Nello strato superficiale
invece, la maggiore organicazione di azoto conseguente allincremento degli input e la sua successiva
mineralizzazione possono determinare la maggiore disponibilita di forme inorganiche.
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Figura 47: il grafico evidenzia le differenze nelle concentrazioni di azoto inorganico nei suoli, nei diversi anni di monitoraggio e nei
diversi strati. La barra rappresenta l'errore standard.

La tabella 26 riporta la dotazione iniziale (rilievi in febbraio-marzo) e la dotazione al termine della stagione
vegetativa (ottobre-novembre) di azoto inorganico nei primi 90 cm di suolo dell’area tampone. Si osserva
che il residuo al termine della stagione vegetativa, nonostante gli apporti tramite i flussi di irrigazione, &
abbondantemente al di sotto dei limiti considerati “preoccupanti” in termini ambientali (dell'ordine di 90
kg ha). Si nota inoltre che le differenze sono minime, a testimonianza di un buon equilibrio fra apporti e
consumi nel sistema.

N inorganico-Dotazione nei N inorganico-Residuo
suoli prima della stagione nei suoli al termine della Differenza
vegetativa stagione vegetativa (Kg ha)
(Kg ha™) (Kg ha)
2001 16,1 12,1 -3,9
2002 23,2 17,8 -5,3
2009 21,3 32,8 11,5
2010 374 13,5 -239

Tabella 26: dotazione iniziale e residuo al termine della stagione vegetativa di N inorganico nei primi 90 cm di suolo.
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Per quanto concerne le diverse forme di azoto inorganico si ha una netta prevalenza della forma nitrica,
rispetto a quella ammoniacale (Figura 48).

2000-2002 B N-NO3 2008-2010 BMN-NO3
B N-NOZ B N-NOZ
CIN-NHA O N-NH4

Figura 48: composizione percentuale delle diverse forme di azoto inorganico nei suoli, rilevate nel corso della fase 1 e 3 della
sperimentazione.

Si riporta infine nel seguente grafico la composizione complessiva delle diverse forme di azoto rilevate
negli estratti dei suoli, comprensiva anche dell'azoto organico disciolto (DON).
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Figura 49: composizione percentuale delle diverse forme di azoto (inorganico ed organico-DON) negli estratti dei suoli, rilevate nel
corso della fase 1 e 3 della sperimentazione.

4.3 Immobilizzazione batterica

La misura della quantita di azoto batterico nei suoli da delle utili indicazioni sulla distribuzione della
comunita batterica lungo il profilo del suolo.

Nella figura 50 si puo osservare che, come da attese, la quantita di azoto batterico decresce significativamente
e sequenzialmente passando dallo strato superficiale a quello intermedio e profondo.

Nel corso dell’evoluzione del sito, mediante il confronto fra la fase 1 e la fase 3, non si evidenzia invece
un significativo trend di crescita o decrescita. La biomassa batterica, al netto delle normali fluttuazioni
stagionali, rimane complessivamente costante nel tempo. La pressione derivante dalle pratiche di gestione
ed uso dei suoli non sembra quindi in grado di incidere sulla comunita batterica in termini quantitativi.
Questa considerazione viene confermata dal confronto (effettuato solo per il 2010) fra i suoli posti
internamente ed esternamente (appezzamento ad uso agricolo) all’area tampone; anche in questo caso,
nonostante la grande diversita di utilizzo dei due suoli non si registrano differenze significative (Figura 51).
Ulteriori conferme emergono dai risultati delle indagini microbiologiche (vedi paragrafo 4.8).
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Figura 50; quantita di azoto batterico presente nei suoli in diversi anni (medie di valori stagionali) e nei diversi strati all'interno
dell’area tampone sperimentale.
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Figura 51: quantita di azoto batterico presente
nei suoli internamente ed esternamente
all'area tampone forestale. Media di valori
stagionali misurati nel corso del 2010.

La tabella sottostante riporta invece, per i diversi anni e strati monitorati, il pool di N immagazzinato nella
biomassa batterica dei suoli. Come si puo osservare i valori sono tutt’altro che trascurabili e paragonabili,
come ordine di grandezza, a quelli contenuti nella biomassa vegetale.

Contenuto di N batterico

Anno )

Kg ha™
2000 19,25
2001 26,68
2002 18,65

0-15cm

2008 25,53
2009 30,75
2010 23,11
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2000 9,50
2001 10,29
A 2002 5,51
2008 3,43
2009 3,76
2010 4,60
2000 7,03
2001 532
80-95 cm 2002 3,75
2008 2,99
2009 1,89
2010 2,64

Tabella 27: pool di azoto batterico nei diversi layer di suolo in diversi anni.

4.4 Mineralizzazione netta e nitrificazione

La mineralizzazione netta si ottiene dalla differenza fra il contenuto di N-inorganico presente nei suoli
incubati per un mese in un sacchetto di polietilene lasciato in situ ed il contenuto iniziale. Il sacchetto
impedisce le perdite per lisciviazione e 'assorbimento da parte della vegetazione ma non il processo di
denitrificazione; se questo fosse superiore alla mineralizzazione si potrebbero ottenere risultati negativi.

II confronto dell'andamento medio stagionale dei ratei di mineralizzazione netta registrato nel triennio
relativo alla fase 1 (1999-2002) e in quello relativo alla fase 3 (2007-2010) viene rappresentato nella seguente

figura 52.
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Figura 52: confronto dei ratei medi stagionali di mineralizzazione nel triennio1999-2002 e 2007-2010.
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Si osserva, come atteso, una maggiore attivita nel periodo estivo ed autunnale ed una sostanziale riduzione
dell’attivita nel periodo invernale e primaverile. Lerrore standard risulta piuttosto elevato, a seguito della
forte disomogeneita riscontrata nelle stagioni dei diversi anni.

Convertendo i ratei in Kg/ha/anno di N, si ottengono i seguenti valori di mineralizzazione che possono
essere ritenuti indicativi dell'apporto di N derivante dalla trasformazione della sostanza organica.

Mineralizzazione netta Nitrificazione netta Contenuto medio sostanza
(Kg/ha/anno) (Kg/ha/anno) organica (%)
FASE 1 37,8+10,12 31,8+9,23 1,5+0,03
FASE 2 24,0+10,2 34,1+16,39 2,3+0,07

Probabilmente a seguito dell'influenza di diversi fattori, quali in particolare temperatura, piovosita, umidita
dei suoli ecc. non si & evidenziata una correlazione chiara fra I'incremento di sostanza organica registrato
nel tempo, con un passaggio da 1,5% a 2,3% (dalla fase 1 alla fase 2) e il rateo medio di mineralizzazione
(che nel corso della fase 2 fa registrare, diversamente da quanto atteso, un leggero decremento).
Interminiassolutiivalori, relativiall'apporto d’azoto utilizzabile che deriva dal processo di mineralizzazione,
sono coerenti (anche se leggermente inferiori) con stime di letteratura, le quali nel periodo di pitt accentuata
mineralizzazione (dalla primavera all'autunno) stimano un apporto di circa 30Kg/ha per ogni unita
percentuale di materia organica presente nel suolo.

La nitrificazione netta si ottiene invece considerando la differenza del solo contenuto di N-NO, fra i suoli
incubati per un mese nel suolo in un sacchetto di polietilene lasciato in situ ed il contenuto iniziale.
Confrontando in figura 54 'andamento dei ratei di mineralizzazione e di quelli di nitrificazione netta
si osserva come essi siano fortemente correlati. La mineralizzazione dell'azoto organico porta quasi
interamente alla formazione della forma nitrica N-NO,. Questo ¢ un andamento tipico dei suoli in cui la
falda permane al di sotto dei 30 cm dal piano campagna, come nel caso di questo sito sperimentale.
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Figura 53: confronto dei ratei medi stagionali di nitrificazione netta nel triennio1999-2002 e 2007-2010.
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Figura 54: correlazione fra mineralizzazione netta e nitrificazione netta in entrambi le fasi 1 e 3.

4.5 Chimica delle acque

4.5.1 Andamento della ritenzione dell’Azoto nel corso della fase 1

Considerando i volumi di irrigazione e le concentrazioni di azoto totale disciolto rilevate nella canaletta
adacquatrice (concentrazione media di Ntot di circa 3 mg/l), nella zona tampone larga 15 m (FT15) si
calcola un input di azoto totale disciolto di 135 kg/ha anno ('unita di superficie si riferisce all'ampiezza
della fascia tampone) nel 2000, di 116 kg/ha anno nel 2001 e di 118 kg/ha anno nel 2002 (Figura 55).
Analizzando le diverse forme di azoto, dal primo al terzo anno, sia nel sito FT15 che nel sito FT5 (Figura
56), si € registrato un significativo incremento della capacita di ritenzione dei nitrati con valori saliti da
circa il 40% all'85%. Per I'azoto ammoniacale si & invece riscontrata una maggiore variabilita annua, con gli
output che in alcuni casi hanno superato gli input, ma con una tendenza in entrambi i siti ad avere, al terzo
anno, valori sostanzialmente coincidenti.

Per I'azoto organico gli output sono sempre risultati superiori agli input, ma con una progressiva riduzione
dei rilasci passando dal primo (-152%) al terzo anno (-11%). Una ritenzione quasi completa di N-NO, &
evidente in tutto il periodo.

Alla luce di questi andamenti 'Ntot € stato rimosso con percentuali del 23% (31,2 Kg ha!) nel corso del 1°
anno e 64 e 63 % rispettivamente nel corso del 2° e 3° anno (75 e 74 Kg ha™ rispettivamente).

Lo stesso comportamento e percentuali di rimozione molto simili sono state registrate anche nella fascia
tampone ampia 5 m (Figura 56). Essendo molto minore la superficie investita per realizzare il sistema
tampone, la resa in termini di abbattimento stimata in kg di N abbattuto per ha di fascia tampone &
ovviamente molto superiore.

La figura 57 mostra le concentrazioni di N-NO, nelle acque a diversi punti di distanza dalla scolina di
irrigazione attraverso il sistema tampone.
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Figura 55: rimozione delle diverse forme di azoto registrate nella fascia tampone ampia 15 m nel corso del triennio 2000-2002 e,
per confronto, nel corso del 2008.
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Figura 56: rimozione delle diverse forme di azoto registrate nella fascia tampone ampia 5 m nel corso del triennio 2000-2002.
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Figura 57: andamento delle concentrazioni di N-NO, nel passaggio attraverso la fascia tampone di 15 e di 5 metri nel corso dei
primi tre anni e per confronto, nel corso del 2007-2008 (solo per FT 15 m).
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E evidente come il sistema non risulti in grado di rimuovere i nitrati durante i primi sei mesi dalla sua
realizzazione. Nei mesi seguenti si osserva invece un'evidente riduzione delle concentrazioni gia dopo i
primi 3-4 metri. Questa efficienza & pill evidente nel corso della stagione calda (da aprile/maggio fino a
novembre), mentre risulta piu ridotta nel periodo invernale (da dicembre a marzo).

4.5.2 Andamento della ritenzione dell’Azoto nel corso della fase 2

Nei quattro campionamenti stagionali effettuati nel periodo 2003-2005 (Figura 58) le percentuali di
ritenzione si sono confermate in linea con quelle degli anni precedenti, anche se la quantita assoluta di
azoto immesso e rimosso, a partire dall'ottobre 2004 si e ridotta notevolmente a seguito del dimezzamento
dei volumi di irrigazione immessi.

Un ulteriore elemento di novita emerso nel corso di questa fase e la capacita di ritenere anche l'azoto
organico.

FT 15m - Buffer zone 15m

Figura 58: rimozione delle diverse forme di azoto registrate nella fascia tampone di 15 m nel corso dei periodi monitorati fra il 2003

ed il 2005.
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4.5.3 Andamento della ritenzione dell’Azoto nel corso della fase 3

Nei quattro campionamenti stagionali effettuati nel periodo 2007-2008 le percentuali di ritenzione (Figura 59)
si sono confermate in linea con quelle degli anni precedenti, nonostante la quantita assoluta di azoto immesso
e rimosso sia aumentata a seguito dell'incremento dei volumi di irrigazione immessi. Questo si traduce in
un maggior abbattimento in termini di Kg/ha. Si conferma inoltre (ad eccezione del periodo primaverile)
lI'incremento della capacita di ritenzione dell'azoto organico, gia rilevata nel periodo 2004-2005.

[ ratei di rimozione registrati nel corso dei periodi settimanali di addizione di N-NO, nella scolina di
irrigazione nel 2009 e 2010, confrontati con quelli misurati in condizioni standard (senza addizione) nel
2008 sono riportati nella figura 59.

Nel corso del 2009 i ratei di rimozione di nitrati variano da un massimo di 38 ad un minimo di 9 Kg ha' in
primavera ed estate rispettivamente. Il risultato & molto significativo se comparato ai valori compresi fra
1,6 e 2,6 Kg ha™ rilevati in condizioni standard.

In termini di percentuali di rimozione i valori si sono mantenuti su percentuali simili (min 54%, max 79%)
a quelle registrate in condizioni standard. Considerando che l'azoto totale ¢ dato quasi interamente dai
nitrati, i ratei di rimozione sono risultati simili anche per questa componente; 'unica eccezione é relativa
allinverno 2009 in cui sono stati registrati elevati rilasci di azoto organico.

Un andamento diverso & stato osservato nel corso delle prove effettuate nel 2010. Durante questo periodo
si € osservata una chiara riduzione della capacita di rimozione dei nitrati con valori compresi fra 2% (in
inverno e corrispondenti ad una rimozione di 2 Kg ha') e 46% (in estate, corrispondenti ad una rimozione di
21,44 Kg ha'). Un trend analogo é stato osservato per l'azoto totale. In particolare, a causa del significativo
rilascio di azoto organico, durante il periodo invernale gli output hanno superato gli input.

I bilanci annuali in termini di input, output e rateo di rimozione registrati nel corso del 2008-2010 vengono
riportati nella figura 60.

A seguito dell'addizione di azoto nitrico gli input sono stati incrementati dai 150 Kg ha! anno™ di N totale
nel 2008 (condizioni standard) ai 272 e 290 Kg ha! anno™ nel 2009 e 2010 rispettivamente.

Nonostante questo significativo incremento degli input, nel 2009 i ratei di ritenzione non hanno subito
variazioni sostanziali; cio significa che il sistema e stato in grado di rimuovere pitt di 140 Kg ha™ anno™
anziché gli usuali 75-85 Kg ha! anno™ degli anni senza aggiunta.

Nonostante il rateo medio di rimozione fosse solo del 37%, la rimozione di azoto totale &€ complessivamente
aumentata anche nel corso del 2010, raggiungendo un valore pari a 106 Kg ha anno™.

Rispetto al triennio 2000-2002, nel 2008-2010 & stato osservato un significativo incremento delle perdite di
N-NH,, con valori di output maggiori rispetto a quelli di input.

Contrariamente a quanto avvenuto nel primo triennio, nel 2008-2010 si osserva un chiaro incremento
nella capacita di rimozione dell’azoto organico disciolto.
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Figura 59: i grafici riportano i Kg/ha/mese di azoto (sia totale che distinto nelle varie forme) rimossi dalle fasce tampone di 15 m
nelle 4 stagioni campionate nel periodo 2009; accanto alla quantificazione dei Kg/ha vengono anche riportate le percentuali di

rimozione.
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Figura 60: rimozione delle diverse forme di azoto registrate nella fascia tampone ampia 15 m nel corso del periodo 2008-2010;

bilanci annuali.

4.5.4 Estensione del dato sperimentale all'intera area tampone

Assumendo una efficienza di abbattimento, negli altri moduli presenti nell'area tampone, analoga a quella
del sito sperimentale (assunzione piuttosto realistica vista l'omogeneita in termini di tipologia di suoli e di
comportamento idrologico), e conoscendo i volumi complessivi di acqua pompata nell'intero sistema di 30
ha ¢é possibile stimare la resa in termini di rimozione di Ntot nell'intera area per gli anni 2000-2001-2002

e 2008.

Le prove effettuate nel periodo 2009 e 2010 sono state invece considerate per calcolare la potenzialita
dell'area tampone nel rimuovere l'azoto nel caso di immissione di acque con maggiori concentrazioni.

. . Intero sistema tampone (30 Intero sistema tampone (30 ha)
Anno Sito sperimentale ha) Potenzialita con carichi di N maggiori
Ntot rimosso (Kg ha anno) Ntot rimosso (t ha' anno™) Ntot rimosso (t ha’ anno™)

2000 31,2 0,936

2001 75,0 2,235

2002 74,0 2,234

2008 84,0 0,904

2009 141,8 4,253

2010 106,3 3,189

Tabella 28: stima degli abbattimenti nel sito sperimentale e nell'intera area tampone di 30 ha.




La minore rimozione rilevata nel 2008 ¢ dovuta ad una riduzione complessiva dei volumi immessi nell’area
tampone (mediamente, circa 22.000 mc/ha/anno) che non ha riguardato invece il sito sperimentale
(59.986 mc/ha/anno); la decisione di ridurre le portate immesse, € stata assunta per massimizzare le altre
riconosciute funzioni dell’area (fruizione, produzione di biomasse) che venivano penalizzate in presenza di
suoli costantemente prossimi alla saturazione e simili a quelli di un ambiente paludoso.

I dati del 2009-2010 permettono invece di comprendere leffettiva potenzialita di questo sistema nel
caso venisse alimentato da acque con carichi di azoto piu elevati; se la concentrazione media risultasse
idealmente vicina a 8-10 mg/L di Ntot il sistema sarebbe in grado di rimuovere nel suo complesso quantita
superiori alle 4-5 t/ha/anno di Ntot, avvicinandosi alle previsioni iniziali.

4.5.5 Analisi isotopiche

Il serbatoio naturale di azoto in natura e la sostanza di riferimento (standard reference) per la determinazione

del rapporto isotopico N/*N ¢ rappresentato dall’azoto molecolare dell’aria che contiene circa 0,4% di

N. Esso viene trasformato, sia attraverso fenomeni fisici come incendi e scariche elettriche sia attraverso

l'attivita di microrganismi, in azoto inorganico (nitrati e ammoniaca) e in azoto organico (amminoacidi e

proteine). L'azoto inorganico prodotto nell'atmosfera passa, attraverso le precipitazioni, dall’aria al terreno

e all'acqua. Le piante utilizzano come fonte di azoto i nitrati e 'ammoniaca contenuti nel suolo e non vi &

ulteriore frazionamento nella fase di assorbimento a livello di pianta.

I fattori che possono influenzare i processi di frazionamento isotopico provocando un cambiamento del

rapporto *N/*N sono:

+ le condizioni del suolo come la profondita, il drenaggio e la pendenza (tutti fattori che riducono il rateo
di denitrificazione provocando un impoverimento in *N);

o il clima inteso come variazioni di temperatura e precipitazioni che influenzano i processi di
trasformazione azotata nel suolo: situazioni di stress idrico o vicinanza al mare determinano un
arricchimento di N (Heaton et al., 1987, Yoneyama et al., 1995);

+ lapratica della concimazione con fertilizzanti artificiali, prodotti dalla fissazione dell’azoto atmosferico
(urea, nitrato d'ammonio, nitrato di potassio), con intervallo di §"°N tra -4 e +4%o, 0 organici (letame),
con valori molto piu alti (+2 ++30%o), che portano un arricchimento in ®N nei composti azotati del
suolo;

+ lattivita di denitrificazione microbica che provoca un progressivo arricchimento nel contenuto
dell'isotopo pesante della frazione residua di NO, (Mariotti et al. 1981, Bohlke &Denver 1995, Mengis
et al. 1999).

Al contrario di quanto accade in seguito a processi di denitrificazione I'assorbimento dei nitrati da parte
delle piante (plant uptake) porta a frazionamenti minimi, anche se ci possono essere variazioni a seconda
del tipo di pianta e alle condizioni climatiche del sito (Dhondt et al. 2003) o nulli (Mariotti 1982, Fry
1991).

A seconda dell’entita dei processi sopra descritti, i valori di §"°N del terreno possono variare notevolmente
(Rossmann, 1997). Lintervallo di variabilita per i terreni &€ compreso tra -20 e +30%o.

Recenti studi hanno utilizzato le tecniche isotopiche per valutare la denitrificazione in soil-stream interface
(Ostrom et al. 2002) e per quantificare il peso dell’attivita di denitrificazione batterica rispetto al plant
uptake in sistemi naturali di abbattimento dei nitrati (riparian zones) (Dhondt et al. 2003, Clement et al.
2003).

In questo lavoro sono stati eseguiti circa 60 campionamenti nel sito sperimentale Nicolas al fine di
monitorare'andamento del rapporto ’N/*N nella frazione residua di nitrati nel punto di entrata dell’acqua,
nei vari piezometri lungo la scolina fino al punto di uscita e reimmissione nel fiume. I campionamenti
sono stati svolti in tre distinte stagioni (fine primavera, estate e fine autunno).

Nella figura 61 vengono riportati i valori medi di §"°N misurati sui nitrati residui lungo la rete piezometrica
tra la scolina adacquatrice (input) e quella di drenaggio (output). Come gia riportato in letteratura
(Clement et al. 2003) i valori riscontrati variano a seconda del punto di prelievo con differenze significative
anche tra piezometri che si trovano alla stessa distanza dalla scolina adacquatrice (SD da 0,3%o per il
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piezometro di fila 4 a 5,0%o per il piezometro di fila 1). Risulta evidente un effetto stagionale con attivita
nettamente pill marcate in primavera-estate rispetto all'autunno-inverno. Confrontando i valori ottenuti
ai soli punti di entrata e uscita é possibile rilevare un significativo aumento del 6'°N nei nitrati residui sia
nel campionamento di maggio (+1,7%o) che di luglio (+2.9%o) a fronte di un abbattimento rispettivamente
del 85,6% e del 87,6%. Per contro nel campionamento di novembre con un abbattimento del 83,6% si rileva
un non significativo arricchimento in **N (+0.7%o con una deviazione standard di ripetibilita per il metodo
di estrazione di +0.5%0). Questo primo risultato indica una processo misto di denitrificazione batterica e
assorbimento delle piante per il periodo primavera-estate mentre in autunno sembra prevalere nettamente
lattivita di assimilazione delle piante.

&"M-nitrate (%e, vs AIR)

- EMTRATA 1 2* 3 4° L -
piezomelro

Figura 61: 8"°N-nitrate misurato nell'acqua in entrata al sito e nei vari piezometri.

Al fine di quantificare lattivita di denitrificazione batterica rispetto all' uptake delle piante ¢ stata utilizzata
la tecnica descritta da Lund et al. (2000) Il frazionamento isotopico dell’azoto e dato dal bilanciamento
tra denitrificazione (aumento del 8"’N-NO, accompagnato da una diminuzione della concentrazione di
NOB—N), nitrificazione (diminuzione del 815N—NO3 con un incremento della concentrazione di NO,-No
una totale conversione di NH,+ in NO,) e I'uptake delle piante (nessuna variazione del 8"N-NO, con
diminuzione del NO,-N). Se l'arricchimento isotopico dovuto all'assorbimento delle piante & minimo e la
nitrificazione risulta insignificante (come nel nostro caso) ,essendo i campioni prelevati dalla zona satura
il contributo della denitrificazione all’abbattimento dei nitrati puo essere quantificato. In figura 62 viene
riportata la tecnica utilizzata da Lund et al.(2000).

Lacurva A (ottenuta sperimentalmente da Bleckmer e Bremner, 1977) rappresenta un sistema caratterizzato
da sola denitrificazione mentre la curva B rappresenta una condizione di solo uptake delle piante. In
entrambe le curve la percentuale di nitrati residui viene plottata rispetto alla differenza di §"°N rispetto al
punto di entrata nel sistema (arricchimento).
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Figura 62: relazione tra concentrazione di nitrati residui nell'acqua e 8N dei nitrati a seconda del diverso fattore di arricchimento
(da Lund et al. 2000).

Utilizzando il metodo di Lund et al. (2000) é stata calcolata la percentuale di denitrificazione per ciascuno
dei tre periodi considerati. Per esempio con una concentrazione residua di nitrati nell'acqua del 12%
(abbattimento dell’88%) e un arricchimento nel tenore di §"°N pari al +2.20%o otteniamo dalla curva che la
percentuale attribuibile alla denitrificazione & pari a circa il 13.80% (0,88/0,12).

Mentre nel periodo autunno-inverno si conferma un abbattimento attribuibile quasi esclusivamente
all’attivita delle piante con denitrificazione pari al 5% (sd £5%) nei restanti periodi si riscontra una attivita
di denitrificazione batterica pilt o meno intensa. Nello specifico nel periodo primaverile si ha un’attivita di
denitrificazione pari a circa il 15% (sd £3%) mentre nel periodo estivo questa sale a circa il 38% (sd +8%).

Prospettive

Il presente lavoro & da ritenersi come un primo tentativo di utilizzo delle tecniche isotopiche ai fini di

individuare quali sono i processi in gioco nell’attivita di abbattimento dei nitrati in un’area tampone; per

questo forse le stime ottenute non sono del tutto coerenti con quanto emerso da misure dirette del processo

di denitrificazione (si veda paragrafo 4.6).

Gia da questi primi risultati si possono comunque individuare le notevoli potenzialita di questa metodica

quale strumento per la determinazione dell'andamento stagionale dei due processi di denitrificazione e

uptake delle piante permettendo di quantificarne il peso in percentuale.

Inoltre le tecniche isotopiche in questi ultimi anni si stanno notevolmente evolvendo sia sotto l'aspetto

metodologico che analitico:

+ éstata messa a punto una metodica microbiologica efficace tanto quella con il nitrato d’argento, usata
in questo monitoraggio, ma meno costosa e che richiede una quantita di campione molto ridotta (Xue
et al. 2010);

+ lanalisi degli isotopi dell’azoto associate a quelle dell'ossigeno e del boro permettono di individuare
con un range variabile di incertezza la provenienza (fonte) dei nitrati (Bayesian model) (Xue et al.
submitted).
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4.6 Processo di denitrificazione

4.6.1 DNT-Denitrificazione in situ

Il processo di denitrificazione, assieme all'uptake da parte della comunita microbica e delle piante ¢ il
maggiore responsabile della rimozione dalle acque dell'azoto nitrico. Nonostante la sua importanza i
metodi attualmente noti per la sua misura presentano tutti alcuni limiti e difficolta.

Il metodo dell’acetilene, qui adottato, nonostante presenti alcune problematicita, risulta piuttosto affidabile
soprattutto per effettuare confronti relativi fra campioni prelevati in diversi punti e periodi; piu difficoltoso
risulta invece il suo utilizzo per effettuare bilanci di massa vista la grande variabilita spaziale e temporale
del processo di denitrificazione.

Di seguito, per DNT si intende la misura dell’attivita di denitrificazione in atto nei suoli campionati.
L'andamento del processo viene di seguito discusso in termini di differenze fra stagioni, anni, profili di suoli
e zone. Vengono inoltre confrontate le differenze fra la fase 1 (2000-2002) e la fase 3 (2008-2010).

4.6.1.1 DNT: differenze stagionali

Nel periodo 2000-2002 il processo di denitrificazione in situ ha avuto una significativa variabilita negli
strati 0-15 cm e 40-55 cm, con picchi pit elevati registrati durante l'estate (Figura 63a, Figura 64a). In
questa stagione la combinazione di alte temperature, di una minore competizione con l'assorbimento
operato dalle piante e la presenza di condizioni di saturazione a causa di elevati livelli di falda, determina
le condizioni migliori per la denitrificazione (Gumiero et al., 2011). Cio riguarda in particolare lo strato
intermedio.

Nel 2008-2010 differenze stagionali nel processo DNT sono ancora significative (Tabella 31), ma una
chiara riduzione dell’attivita di denitrificazione durante l'estate e 'autunno e stata osservata in tutti gli
strati (Figura 64b e Figura 63b). Questa tendenza non e stata osservata nella zona 3, che si trova nei pressi
della scolina adacquatrice (Figura 65).

Questo suggerisce come linibizione della DNT durante le stagioni calde possa essere in gran parte
legata all’'abbassamento della falda acquifera misurato durante il 2008-2010, nella zona 2 e nella zona 1
(Figura 66). Tale abbassamento puo essere in massima parte imputabile all'incremento del processo di
evapotraspirazione conseguente alla maturita raggiunta dall'impianto arboreo.
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Figura 63: ratei di denitrificazione, espressi come pg N-N,O g giorno™, per ogni stagione e a tre diverse profondita. | valori sono la
media di tutti quelli misurati durante il periodo 2000-2002 (a) e 2008-2010 (b). Le barre rappresentano l'errore standard.
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Figura 65: ratei di denitrificazione, espressi come pg N-N,O g giorno™, per ogni anno e stagione alle tre diverse profondita nel
corso del 2008-2010. Viene considerata solo la zona 3 (localizzata nei pressi della scolina di irrigazione). Le barre rappresentano

I'errore standard.
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Figura 66: quote dei terreni e livelli di falda misurati durante i campionamenti stagionali durante i sei anni di monitoraggio (a
= 2000-2002 e b = 2008-2010). Le barre rappresentano l'errore standard. Nella figura vengono rappresentati anche i punti di
campionamento dei suoli che sono localizzati in 9 punti, tre per ciascuna zona. La zona 3 & limitrofa alla scolina di irrigazione, la
zone 2 ¢ intermedia e la zona 1 & adiacente alla scolina di drenaggio. Per ciascun punto il suolo viene campionato a tre diverse

profondita (S: 0-15 cm, M: 40-55 cm, P: 80-95 cm).




RISULTATI

Infatti, a differenza del biennio 2000-2002 (Figura 66a), nel 2008-2010 (Figura 66b) lo strato intermedio
nella zona 2 e nella zona 1 non ¢é saturo (tranne nell'inverno 2009). Al contrario, lo strato intermedio della
zona 3 risulta ancora in condizioni prevalenti di saturazione.

4.6.1.2 Differenze fra anni

Se consideriamo il periodo iniziale (2000-2002), in tutti gli strati di suolo si € osservata una riduzione
del processo durante il secondo anno (2001) ed un considerevole incremento nel corso del terzo anno
(Figura 67).

All'inizio dell’esperimento, una notevole quantita di azoto e di carbonio organico derivanti da precedenti
attivita agricole sono ancora presenti nel suolo (Tabella 29).

Durante il primo anno, questi pool sono stati ridotti a seguito della lisciviazione, dell’attivita microbica e
dell’assorbimento delle piante nella fase iniziale del loro sviluppo.

La riduzione di questi pool puo ragionevolmente giustificare l'inibizione del processo di denitrificazione
osservata nel corso del secondo anno.

Tale riduzione puo essere inoltre imputabile alla (i) competizione in atto con l'assorbimento da parte
della vegetazione e che inizia a svilupparsi molto rapidamente (298 g m™ di biomassa erbacea nel secondo
anno contro i 104 g m™? del primo) riducendo la disponibilita di azoto inorganico per il processo di
denitrificazione e (ii) all'ancora limitato rilascio di carbonio organico rilasciato dalla vegetazione durante
la fase di decomposizione e successiva mineralizzazione.

Lo sviluppo delle piante tende a riequilibrarsi nel corso del terzo anno, favorendo un incremento del
processo di denitrificazione.
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Figura 67: confronto complessivo dei valori medi annui di denitrificazione (DNT) nei tre diversi strati di suolo. | valori qui riportati
sono la media di 64 misurazione per ciascun anno nel periodo 2000-2002 e di 32 misurazione nel periodo 2008-2010. Le barre
verticali rappresentano l'errore standard.
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Anno Strati di suolo N inorganico mg N Kg-1 suolo C organico %
S(0-15cm) 497 £0.56 1.03 +£0.05
2000 M (40-55 cm) 5.71£0.68 0.78 £ 0.05
P (80-95 cm) 4.08 +£0.45 0.71 £0.06
S(0-15cm) 1.91£0.10 0.87 +0.03
2001 M (40-55 cm) 271+£0.13 0.55+0.02
P (80-95 cm) 1.86+0.14 0.31+£0.02
S (0-15cm) 1.97+£0.12 0.82 £0.02
2002 M (40-55 cm) 240+0.10 0.50£0.02
P (80-95 cm) 1.86 £ 0.10 0.31+£0.02
S (0-15cm) 2.78 £0.29 1.21 £0.05
2008 M (40-55 cm) 228 +0.17 0.63 +0.02
P (80-95 cm) 1.59+0.13 0.45+0.03
S(0-15cm) 6.19£0.38 1.35 +0.06
2009 M (40-55 cm) 2.05+0.15 0.57 £0.03
P (80-95 cm) 1.12+0.12 0.41 £0.04
S (0-15cm) 7.91£0.85 1.50+0.09
2010 M (40-55 cm) 1.92+0.23 0.60 £ 0.04
P (80-95 cm) 0.60 + 0.22 0.36 + 0.03

Tabella 29: contenuto di azoto inorganico (mg N Kg' suolo) e di carbonio organico nei suoli dell’area tampone, a tre diverse
profondita e per gli anni monitorati (+ errore standard).

Nel corso del triennio 2008-2010, nonostante significative differenze fra i valori annuali (Figura 67 e

Tabella 33), si osserva una riduzione generalizzata dell’attivita di denitrificazione negli strati intermedio e

profondo. Come descritto in precedenza, tale inibizione ¢ imputabile in massima parte all'abbassamento

dei livelli di falda.

Questa riduzione ¢ meno evidente nello strato superficiale, dove l'attivita di denitrificazione risulta molto

variabile in dipendenza dalla situazione climatica ed idrologica presente nel momento del campionamento

stagionale.

Queste considerazioni di carattere generale non risultano tuttavia in grado di giustificare compiutamente

'evidente riduzione nel processo di denitrificazione osservato nel corso del 2010.

Altre considerazioni aggiuntive possono giustificare questo andamento:

o durante il campionamento invernale le temperature sono risultate eccezionalmente basse con un
inibizione dell’attivita batterica; come conseguenza non é stata registrato nessun abbattimento di azoto
nelle acque (Figura 59);

+ anche nel corso del campionamento autunnale la temperatura era particolarmente bassa (Tabella 30) a
causa del posticipo del periodo di prelievo (novembre invece dell'usuale inizio ottobre);

+ afine novembre 2009, la prima fila di vegetazione arborea (quella adiacente alla scolina di irrigazione)
contenente piu del 50% della biomassa arborea totale & stata tagliata e rimossa dal sistema; cio puo
essersi tradotto in una maggiore competizione fra il processo di assorbimento vegetazionale (dalle
ceppaie in ricrescita e dalla vegetazione erbacea non piu limitata dallombreggiamento) soprattutto nel
corso del periodo della primavera 2010.

4.6.1.3 Differenze fra strati di suolo

Nella fase 1 (2000-2002) i ratei di denitrificazione sono risultati significativamente diversi (p<0.05) fra i tre
strati di suolo (Tabella 31 e Figura 64a); l'attivita piu elevata si e registrata nello strato intermedio (40-55
cm) localizzato nel punto di confine fra la zona satura e quella insatura.




. Data Precipitazioni tot. nei 5 giorni Temperatura esterna duranteiil
Periodo . . " A
giorno/mese/anno precedenti (mm) campionamento °C
Autunno 16/10/2007 0.0 15
Inverno 10/03/2008 10.0 13
2007/08

Primavera 28/04/2008 41.4 25
Estate 01/07/2008 0.6 25
Autunno 30/03/2009 78.6 10
Inverno 18/05/2009 0.2 27

2009
Primavera 03/08/2009 0.0 30
Estate 05/10/2009 0.8 23
Autunno 08/03/2010 13.0 3
Inverno 17/05/2010 59.0 20

2010
Primavera 19/07/2010 6.0 35
Estate 15/11/2010 15.0 9

Tabella 30: precipitazioni (mm totali nei 5 giorni antecedenti al campionamento) e temperature esterne durante il periodo 2008-
2010. In grassetto alcuni dati da considerare con maggiore attenzione.

Nel 2008-2010 un andamento analogo é stato osservato nella sola zona 3 (Figura 68c), mentre la differenza
fra lo strato superficiale e quello intermedio non é pil significativa qualora si consideri l'intero sistema
(Figura 68b). Questa € un’altra interessante conferma dell’effetto inibente, sul processo di denitrificazione,
dell’'abbassamento dei livelli falda osservati nel 2008-2010 e della dipendenza di questo processo dalla
profondita di falda.

Inoltre, durante il periodo 2008-2010 lo strato superficiale risulta complessivamente pitt idoneo, rispetto al
triennio 2000-2002, asostenere il processo didenitrificazione con elevati picchiregistrati nei campionamenti
immediatamente successivi a precipitazioni (si veda per esempio l'inverno 2009 e la primavera 2008 in
figura 64 e le corrispondenti precipitazioni in tabella 30).

Evidentemente I'incremento del contenuto di carbonio organico e di azoto inorganico (Tabella 29) derivanti
dalla decomposizione della vegetazione, nel caso si creino temporanee condizioni di anossia sono in grado
di supportare elevati picchi di denitrificazione.

Lelevato errore standard suggerisce che la presenza di picchi nel processo di denitrificazione nello strato
superficiale in occasione di precipitazioni non sia una condizione generalizzata ma localizzata in alcune
zone ottimali (hotspots).

a) 2000 - 2002 b) 2008 - 2010 c) 2008 - 2010
ZONE 3

0,4 0,4 0,4 -
é‘ 03 5 0,3 0,3 T
3 a ’ : T
; 0,2 02 - ® 0,2 1 *
Q, =
=
g

0,1 0,1 0,1

0,0 ' ' 1 0,0 . . . 0,0 .

5 M B} S M D 3 M D

Figura 68: confronto dei ratei di denitrificazione registrati nei tre strati di suolo posti a diversa profondita (S: 0-15 cm, M: 40-55 cm,
D: 80-95 cm). Si tratta delle medie di tutti i valori misurati nei campioni raccolti nel periodo 2000-2002 (a); durante il 2008-2010 (b);
e durante il 2008-2010 ma solo nella zona 3 (c). Le barre verticali rappresentano l'errore standard.

87



Three-way ANOVA
2000-2002 df mean square F P
(combined)
Seasons ** 3 1.225 8.846 0.000
MAIN EFFECTS
Layers * 2 0.600 4334 0.014
Zones 2 0.346 2.497 0.084
(combined)
. . Seasons x Layers 6 0.206 1.485 0.182
2-way interaction
Seasons x Zones * 6 0.322 2.324 0.032
Layer x Zones 4 0.110 0.796 0.529
3-way interaction
Seasons x Layers x Zones 12 0.067 0.486 0.923

Tabella 31: analisi statistica con ANOVA a 3 vie, per evidenziare la significativita delle differenze nei ratei di denitrificazione nel
periodo 2001-2002; i fattori comprendono stagioni (Seasons), strati di suolo (layers) e distanza rispetto alla scolina di irrigazione
(zones). Le relazioni significative ed il relativo livello di significativita vengono indicati come 0.05=* e 0.001 = **.

Three-way ANOVA
DNT-2008-2010 df mean square F P
(combined)
Seasons * 3 0.148 3.825 0.010
MAIN EFFECTS
Layers ** 2 0.184 4.766 0.009
Zones ** 2 0.200 5.181 0.006
(combined)
. i Seasons x Layers 6 0.076 1.967 0.070
2-way interaction
Seasons x Zones 6 0.015 0.402 0.877
Layers x Zones 4 0.044 1.136 0.340
3-way interaction
Seasons x Layers x Zones 122 0.028 0.715 0.737

Tabella 32: analisi statistica con ANOVA a 3 vie, per evidenziare la significativita delle differenze nei ratei di denitrificazione nel
periodo 2008-2010; i fattori comprendono stagioni (seasons), strati di suolo (layers) e distanza rispetto alla scolina di irrigazione
(zones). Le relazioni significative ed il relativo livello di significativita vengono indicati come 0.000=***; 0.001 = **; 0.01=*.

Three-way ANOVA
DNT-2008-2010 df mean square F P
(combined)
Years *** 2 0.958 28.159 0.000
MAIN EFFECTS
Layers ** 2 0.184 5.422 0.005
Zones ** 2 0.200 5.893 0.003
(combined)
. . Years x Layers 6 0.019 0.554 0.696
2-way interaction
Years x Zones 6 0.051 1.501 0.202
Layers x Zones 4 0.044 1.292 0.273
3-way interaction
Years x Layers x Zones 82 0.021 0.630 0.752

Tabella 33: analisi statistica con ANOVA a 3 vie, per evidenziare la significativita delle differenze nei ratei di denitrificazione nel
periodo 2008-2010; i fattori comprendono anni (years), strati di suolo (layers) e distanza rispetto alla scolina di irrigazione (zones).
Le relazioni significative ed il relativo livello di significativita vengono indicati come 0.000=***; 0.001 = **; 0.01=*.




4.6.1.4 Differenza fra zone

I valori di attivita di denitrificazione nei suoli prelevati nelle 3 zone a distanza crescente dalla scolina di
irrigazione sono messi a confronto nella figura 69.

A differenza che nel corso dei primi tre anni, analizzando i dati nel loro complesso nel 2008-2010 si osserva
una significativa (p<0.006) differenza fra le 3 zone (Tabella 32 e Tabella 33).

Questa differenza complessiva non puo essere attribuita agli strati superficiale e profondo, dove, al contrario
non si osservano differenze significative fra le 3 zone (Figura 69).

Nello strato intermedio invece, una maggiore reattivita era gia stata osservata (Figura 70) nella zona 3
durante le stagioni pili attive (estate ed autunno) gia nel corso del 2000-2002; nel periodo 2008-2010 (Figura
71a) questa tendenza diviene ancor pil chiara in tutte le stagioni.

Cio e spiegabile non solo considerando i pitt elevati livelli di falda nella zona 3 con la saturazione dello strato
intermedio (Figura 66) ma anche, come apprezzabile dall'osservazione della Figura 71b, dalla maggiore
disponibilita di carbonio organico. Cio puo essere messo in relazione alla presenza di specie arboree a piu
rapido accrescimento (Salici ed Ontani) ed alla maggiore capacita di trasporto del carbonio verso gli strati
di suolo profondi nella zona 3.

Infine, per giustificare la maggiore idoneita della zona 3 a sostenere i processi di denitrificazione, va
considerata anche la maggiore disponibilita di nitrati (Figura 71c). Al contrario, in termini quantitativi,
la distribuzione della comunita microbica nelle 3 zone non varia (Figura 71d), anche se non puo essere
esclusa una differenza in termini qualitativi.
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Figura 69: confronto fra i ratei di denitrificazione nelle 3 diverse zone e nei tre diversi strati durante il periodo 2008-2010. Le barre
verticali rappresentano l'errore standard.
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Figura 70: confronto fra i ratei di denitrificazione nelle 3 diverse zone durante le stagioni estive ed autunnali del 2011 e 2002 (solo
strato intermedio). Le barre verticali rappresentano l'errore standard.
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Figura 71: confronto fra: a) i ratei di denitrificazione in situ; b) il contenuto di C organico; ¢) la disponibilita di nitrato; d) il contenuto
di N batterico nelle 3 zone durante il 2008-2010 (solo strato intermedio). Le barre verticali rappresentano l'errore standard.




4.6.1.5 Contributo del processo di denitrificazione nel processo depurativo

Il calcolo di un bilancio complessivo delle quantita di N rimosso attraverso il processo di denitrificazione
basato su misurazioni stagionali, non € prassi consueta a causa dell’elevata variabilita spaziale e temporale
del processo di denitrificazione. Tuttavia nel caso specifico, considerando la notevole omogeneita del
sistema suolo e a titolo indicativo, & possibile realizzare dei bilanci di massa.

Se si considera lo strato di suolo mediamente interessato dal deflusso ipodermico e cioé quello compreso
fra l'altezza media della falda e lo strato impermeabile (approssimabile a 15 cm di spessore) e una densita
media del suolo di 1100 Kg/m?, nei primi 3 anni, il processo di denitrificazione risulta in grado di garantire
la rimozione di azoto nelle quantita riportate in tabella 34.

Si osservi come, nonostante la forte approssimazione del calcolo basato su ratei calcolati come medie
di dati stagionali, gli ordini di grandezza dell’azoto rimosso attraverso il processo di denitrificazione
siano comparabili con gli input complessivi derivanti dall'apporto di azoto inorganico dal fiume Zero e
dall'apporto dell'azoto mineralizzato lisciviato dagli strati sovrastanti.

Tali valori evidenziano il significativo contributo sia in termini assoluti, sia in termini relativi rispetto al
processo di uptake che il processo di denitrificazione e in grado di fornire nella rimozione complessiva di
azoto dalle acque del deflusso ipodermico.

DNT-Strato interessato dal INP'U'I.' N-|T|org Pool |n|2|arle di N-lnorg INPUT l\!-n"ur.lerallzzato
deflusso ipodermico dairrigazione nei suoli lisciviato
(Kg/ha/anno) (Kg/ha/anno) (Kg/ha/anno)
2000 1168+ 17,7 124,1 6,9 +3,0 756 £11,6
2001 70,6 £6,6 106,3 3,8+0,3 13,8 +3,4
2002 174,5+ 14,1 105,7 29+1,7 17,1 £6,6

Tabella 34: Kg/ha/anno di N rimossi attraverso il processo di denitrificazione considerando il solo strato intermedio nei diversi anni
e confronto con i principali input di azoto inorganico nello strato interessato dal deflusso ipodermico.

Se invece si effettua il bilancio nello strato superficiale di suolo, si ottengono valori comparabili con I'input
dato dalla somma di azoto inorganico derivante dal processo di mineralizzazione e dalle precipitazioni.

DNT-strato superficiale
(Kg/ha/anno)
2000 45,0+ 4,7
2001 452 +2,4
2002 92,2+6,9

Tabella 35: Kg/ha/anno di N rimossi attraverso il processo di denitrificazione considerando il solo strato superficiale nei diversi
anni.
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4.6.2 DEA-Attivita enzimatica di denitrificazione

4.6.2.1 Confronto fra DNT e DEA

I campioni di suolo incubati in condizioni di anareobiosi (indicate come DEA) sono stati comparati per
ciascun anno e nei 3 diversi strati di suolo (Figura 72d e Figura 73d) con i ratei di denitrificazione misurati
in situ (DNT).

Durante la prima (2000-2002) e la seconda fase (2005 in figura 74) non e stato osservato un significativo
incremento dell’attivita di denitrificazione; questo significa che la presenza di condizioni anaerobiche di
per se non sono un fattore limitante per il processo.

Nel periodo 2008-2010 delle differenze significative (t =-12.5351, df = 323 e p-value < 2.2e°) fra DEA e
DNT sono state osservate in tutti gli strati di suolo (Figura 73d).

Nello strato superficiale, visto I'incremento nella disponibilita di N e C (Tabella 29), qualora siano garantite
le condizioni di anaerobiosi, i ratei di denitrificazione aumentano.

Negli strati intermedio e profondo, al contrario, le differenze sono da imputare alla riduzione (Figura 67)
della DNT (per abbassamento della falda con conseguente minore durata delle condizioni di anaerobiosi)
piuttosto che allincremento della DEA.

I valori di DEA sono stati comparati con quelli ottenuti addizionando ai campioni elevate quantita sia di
C,, che di N-NO, (DEA+C+N in figura 72a e figura 73a), solo di N-NO, (DEA +N in figura 72b e figura
73b) e solo di COrg (DEA+C in figura 72c e figura 73c).

Considerando la DEA+C+N, durante il periodo 2000-2002 lo strato superficiale (0-15 cm) ha fatto registrare
la massima potenzialita di denitrificazione (Figura 72a). Risultati simili sono stati osservati anche durante
le successive fasi (Figura 73a e Tabella 36).

La potenzialita a svolgere il processo di denitrificazione decresce in modo drastico passando dallo
strato superficiale agli strati intermedio e profondo; cio e principalmente collegato al decremento della
popolazione microbica all'aumento della profondita (Figura 75 e Figura 76).

Da osservare inoltre come il potenziale di denitrificazione sia aumentato passando dal primo al terzo anno
dalla conversione del sito in area tampone boscata (Figura 74a e b), per poi mantenersi piuttosto stabile
nelle fasi successive.

L'aggiunta di solo nitrato (DEA+N) ai campioni (Figura 72b) ha portato ad un incremento di denitrificazione
solo nello strato superficiale.

Questo trend & parso ancor piu chiaro nel periodo 2008-2010 (Figura 73b e Tabella 37). Ne deriva che il
principale fattore limitante il processo di denitrificazione nello strato 0-15 c¢cm ¢ la disponibilita di nitrato
e che la DEA+N é correlata alla disponibilita di C nei suoli (Figura 79).

La sola addizione di glucosio (DEA+C) porta ad un significativo incremento della denitrificazione in tutti
gli strati nel corso del primo anno (2000) e solo nello strato intermedio negli anni successivi (Figura 72c e
Figura 73c). La disponibilita di carbonio organico risulta essere quindi il principale fattore limitante nello
strato intermedio.

In sintesi, il principale fattore limitante per la denitrificazione nello strato 0-15 cm risulta essere la
disponibilita di nitrati (Figura 72b e Figura 73b); il fattore piti limitante per lo strato intermedio (40-55 cm)
e la disponibilita di carbonio organico (Figura 72c e Figura 73c).

L’attivita microbica decresce all'aumento della profondita fino al terzo strato (80-95 cm) dove, proprio la
scarsa presenza di batteri, risulta essere il principale fattore limitante (Figura 72 e Figura 73).
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Figura 72: confronto fra le medie annuali (durante il triennio 2000-2002) e nei 3 diversi strati fra la denitrificazione potenziale
ottenuta ponendo i campioni di suolo in condizioni di anaerobiosi e incubandoli senza alcuna addizione (DEA) e quelli incubati in
aggiunta di (a) sia nitrati che carbonio organico (DEA+N+C), (b) solo nitrato (DEA+N), (c) solo carbonio organico(DEA+C). Infine in
(d) la DEA viene comparata con la denitrificazione misurata in condizioni ambientali (DNT).
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Figura 73: confronto fra le medie annuali (durante il triennio 2008-2010) e nei 3 diversi strati fra la denitrificazione potenziale
ottenuta ponendo i campioni di suolo in condizioni di anaerobiosi e incubandoli senza alcuna addizione (DEA) e quelli incubati in
aggiunta di (a) sia nitrati che carbonio organico (DEA+N+C), (b) solo nitrato (DEA+N), (c) solo carbonio organico (DEA+C). Infine in
(d) la DEA viene comparata con la denitrificazione misurata in condizioni ambientali (DNT).




RISULTATI

90 4 S=0-16cm

80 1 :l[ {.

7.0 4
60 &
50
4.0 4
304

20
|
00 4

2000 2001 2002 2005 2008 2008 2010

40 M = 40-55 cm

35 -
3.0 4

25 -

20 -

15 -

1.0 '

o5 -

0,0 : ; - ' -
2008

2000 2001 2002 2008 2008 2010

pg N-M,0 g ' suolo giorno'

4.0 - D= B0-25 cm

351
3,04
25

2.0 4
1,5 -
1.0 -

0,5 -

0.0 4 T T T
2000 2001 2002 2005 2008 2009 2010

ODNT ODEA BEDEA+M BDEA+C DDEA+N+CI

Figura 74: confronto fra le medie annuali, in tutti gli anni monitorati e nei 3 diversi strati fra la denitrificazione in situ (DNT) e quella
potenziale ottenuta ponendo i campioni di suolo in condizioni di anaerobiosi e incubandoli senza alcuna addizione (DEA), in
aggiunta sia nitrati che carbonio organico (DEA+N+C), di solo nitrato (DEA+N), di solo carbonio organico (DEA+C).
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Figura 75: valori di N contenuto nella biomassa batterica presente nei suoli nei 3 diversi orizzonti nel 2008, 2009 e 2010.
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Figura 76: correlazione fra il contenuto di Nbatterico e la DEA+N+C osservata nel corso del 2010.
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Figura 77: contenuto di azoto inorganico nei diversi anni nello strato superficiale.
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Figura 78: contenuto di C organico nei diversi anni nei 3 orizzonti.
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Figura 79: correlazione fra il contenuto di C organico e la DEA+N osservata durante il 2008-2010.
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Two-way ANOVA df mean square F P
DEA+N+C (2008-2010) q
(combined)
MAIN EFFECTS Layers *** 0.184 173.617 0.000
Zones 2 0.200 0.966 0.382
. . (combined)
2-way interaction
Layers x Zones 4 11.670 1.525 0.195

Tabella 36: analisi statistica con ANOVA a 2 vie, per evidenziare la significativita delle differenze nei ratei di DEA+N+C nel periodo
2008-2010; i fattoricomprendono stratidi suolo (layers) e distanza rispetto alla scolina diirrigazione (zones). Le relazione significative
ed il relativo livello di significativita vengono indicati come 0.000=***; 0.001 = **; 0.01=*.

UTCATR o ) df mean square F P
DEA+N (2008-2010) 4
(combined)
MAIN EFFECTS Layers *** 2 112.339 42.544 0.000
Zones** 14.462 5.477 0.004
. . (combined)
2-way interaction
Layers x Zones 4 1.427 0.540 0.706

Tabella 37: analisi statistica con ANOVA a 2 vie, per evidenziare la significativita delle differenze nei ratei di DEA+N nel periodo 2008-
2010; i fattori comprendono strati di suolo (layers) e distanza rispetto alla scolina di irrigazione (zones). Le relazione significative ed
il relativo livello di significativita vengono indicati come 0.000=***; 0.001 = **; 0.01=*.

RogwaviiNoNE df mean square F P
DEA+C (2008-2010) q
(combined)
MAIN EFFECTS Layers *** 2 10.833 13.296 0.000
Zones 1.409 1.729 0.179
. . (combined)
2-way interaction
Layers x Zones 4 1.142 1.401 0.233

Tabella 38: analisi statistica con ANOVA a 2 vie, per evidenziare la significativita delle differenze neiratei di DEA+C nel periodo 2008-
2010; i fattori comprendono strati di suolo (layers) e distanza rispetto alla scolina di irrigazione (zones). Le relazione significative ed
il relativo livello di significativita vengono indicati come 0.000=***; 0.001 = **; 0.01=*.



4.6.2.2 Differenze fra zone

Ulteriori indicazioni sul processo di denitrificazione possono essere ottenute dal confronto fra i ratei di

denitrificazione potenziale nelle diverse zone in diversi strati.

Mentre nello strato superficiale non si osservano differenze significative fra le 3 zone poste a diversa

distanza dalla scolina di irrigazione, nuovamente nello strato intermedio si osserva chiaramente come la

zona 3 abbia un pil elevato potenziale di denitrificazione (Figura 80 a,b e Tabella 39).

In particolare si osserva che:

+ la DEA+N (Figura 80a e Figura 81) & chiaramente piu elevate nella zona 3, in accordo con la maggiore
disponibilita di COrg (Figura 80d);

+ anche la DEA+C+N (Figura 80b e Figura 81) risulta piu attiva nella zona 3; ci0 puo essere in relazione
ad una differenza in termini qualitativi della composizione della comunita microbica;

+ la DEA+C (Figura 80c e Figura 81) non € chiaramente differenziata fra le tre zone anche se sembra
esistere una relazione con la disponibilita di nitrato (Figura 80e).

a) DEA+N b) DEA+N+C c) DEA+C
2,0 1 (%
- - < = 164 I
& 3 3,0 g (g
§ 15+ 5 ? 5 T
g ¥ = 4 = 144 Q I
2 o o 1< 1
= S 204 3 | -
LARE - : B ]
& -] Q OU‘ 0.8 ?
o q'? o I )
Z 05 - = 1.0 z |
Z 0.5 <] Z .‘:J 04
2 g 2
0,0 T + 3 0,0 T T 0.0 T T
Zane 3 Zone 2 Zone 1 Zone 3 Zone 2 Zone | Zone 3 Zone 2 Zona 1
f)
d) C org €) Nitrati N batterico
08 21 B
@ ;
a T |
£ 17 o 64 =
0,6 (1’ § I | 2 | (I] %
2 i 1 7 |
= ol 5 i
& oy 1.3 1 o 4
o @ z 5 =
0.4 = Ed
g 09+ Q 2
D2 T ) 0,5 v 0+
Zone 3 Zone 2 Zone 1 Zone 3 Zone 2 Zone 1 Zone 3 Zone 2 Zone 1

Figura 80: confronto fra a) denitrificazione potenziale in aggiunta di soli nitrati (DEA+N), b) aggiunta di nitrati e carbonio (DEA+N+C),
¢) aggiunta di solo C organico (DEA+C), d) contenuto di C organico, e) contenuto di azoto nitrico e f) contenuto di N microbico fra
le 3 zone nello strato intermedio.

One-way ‘.\NOVA df mean square F P
Only medium layer (2008-2010)

DEA+N+C Zones *** 2 29.186 8.620 0.000
DEA+N Zones *** 2 9.804 13.653 0.000
DEA+C Zones 2 3.140 1.886 0.156
DEA Zones 2 0.129 0.586 0.558

Tabella 39: analisi statistica con ANOVA a 1 via, per evidenziare la significativita delle differenze nei ratei di DEA, DEA+C, DEA+N,
DEA+N+C nel periodo 2008-2010 nelle 3 diverse zone nello strato intermedi. Le relazione significative ed il relativo livello di
significativita vengono indicati come 0.000=***; 0.001 = **; 0.01=*.
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Figura 81: differenze nei ratei di DEA, DEA+N, DEA+C e DEA+N+C nel 2008-2010 fra le 3 diverse zone nello strato intermedio (40-
55 cm).
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4.6.2.3 Differenze fra stagioni

I processo di denitrificazione potenziale (DEA+C+N) ha dimostrato un’evidente stagionalita (Figura 82)
con valori piu elevati nel corso del periodo estivo. Anche se la temperatura pud essere un importante
fattore di controllo dell’attivita, & verosimile pensare che anche le naturali dinamiche nella composizione
della comunita microbica possano incidere sul compimento di questo processo.
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Figura 82: DEA+N+C per diverse stagioni nei 3 orizzonti di suolo. | valori sono le medie di tutte le misurazioni effettuate nel 2000-
2002 (a) e 2008-2010 (b). La barra verticale rappresenta l'errore standard.

4.6.2.4 Confronto con i suoli di un'area agricola

A partire dall'ottobre 2009, e per l'intero anno 2010, sono stati confrontati i ratei di DNT, DEA+N e
DEA+N+C nella zona tampone e in un limitrofo sito agricolo esterno.

I ratei di denitrificazione in situ non mostrano differenze significative (Figura 83).

La DEA+N é risultata significativamente piu elevate nell'area tampone boscata sia in superficie che
nello strato intermedio) mentre la DEA+C+N é risultata piu elevate nell’area tampone solo nello strato
superficiale (Figura 83 e Tabella 41).

Le differenze della DEA+C+N fral'interno e l'esterno del sito sono risultate comparabili con quelle registrate
fra la fase iniziale e quella finale di sviluppo del sistema tampone (Figura 74a). Questo suggerisce che la
differenza in termini di capacita potenziale di denitrificazione dipenda da una trasformazione qualitativa
della comunita microbica dei suoli indotta dalla trasformazione di uso del suolo. Infatti, differenze in
termini quantitativi fra la comunita microbica presente internamente ed esternamente al sito sperimentale
non sono state osservate (Figura 85).
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Figura 83: confronto fra DNT, DEA+N e DEA+N+C fra interno ed esterno nel periodo 2009-2010.
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RISULTATI

Two-way ANOVA df mean square F P
DEA+N (2008-2010)
(combined)
MAIN EFFECTS in.out * 1 5.505 5.695 0.019
Layers*** 2 7.471 7.728 0.000

Tabella 40: analisi statistica con ANOVA a 2 vie, per evidenziare la significativita delle differenze nei ratei di DEA+N nel periodo
2008-2010; i fattori comprendono il sito (interno ed esterno all'area tampone) e gli strati di suolo. Le relazione significative ed il
relativo livello di significativita vengono indicati come 0.000=**%; 0.001 = *¥; 0.01=*.

e ANONS df mean square F P
DEA+N+C (2008-2010)
(combined)
MAIN EFFECTS in.out * 1 43.99 6.549 0.012
Layers*** 2 351.80 52.378 0.000

Tabella 41: analisi statistica con ANOVA a 2 vie, per evidenziare la significativita delle differenze nei ratei di DEA+N+C nel periodo
2008-2010; i fattori comprendono il sito (interno ed esterno all’'area tampone) e gli strati di suolo. Le relazione significative ed il
relativo livello di significativita vengono indicati come 0.000=***; 0.001 = **; 0.01=*.
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Figura 84: confronto fra DEA+N e DEA+N+C fra l'interno e I'esterno del sito sperimentale nel 3 diversi orizzonti (2009-2010).
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Figura 85: confronto fra I'N batterico nei 3 diversi orizzonti di suolo, fra l'interno e I'esterno (2009-2010).

4.6.3 Considerazioni finali

Lo studio dell’attivita di denitrificazione € uno dei punti di forza di questo progetto di monitoraggio; infatti,
la particolare progettazione del sito e la possibilita di gestire i deflussi possono consentire, con una gestione
adeguata, un'ottimizzazione del principale processo di rimozione dell’azoto dalle acque.

Le elevate risorse investite nello studio del processo di denitrificazione, hanno permesso di incrementare
notevolmente il quadro di conoscenze in materia (si veda anche la pubblicazione Gumiero et al., 2011) e
soprattutto di trarre delle indicazioni di carattere gestionale valide non solo per I'area tampone in questione
ma esportabili ad altri contesti.

Influenza del deflusso sub-superficiale sull’attivita di denitrificazione. L'influenza dei deflussi ipodermici
sui processi chiave del ciclo dell'azoto nelle fasce tampone ripariali & stato ampiamente documentato
(Mitsch et al., 1977; LaBough, 1986; Chescheir et al., 1988; Correll and Weller, 1989; Dosskey and Bertsch,
1994; Pinay et al., 2000).

Studi recenti (Hefting et al. 2004) considerano questo aspetto prioritario nella regolazione delle dinamiche
dell'azoto; infatti, se da un lato & noto che le potenzialita intrinseche dei suoli a denitrificare generalmente
aumentano in vicinanza degli strati di suolo piu superficiali, le variazioni del livello di falda sono il fattore
che puo determinare l'attivazione o al contrario I'inibizione del processo.

Burt et al. (2002), nelle conclusioni del progetto Europeo NICOLAS, comparando un rappresentativo
numero di siti sperimentali, rilevano come il processo di denitrificazione sia generalmente piu elevato la
dove le particolari condizioni idrogeologiche favoriscono la presenza di deflussi in prossimita degli strati di
suolo piu superficiali per lunghi periodi. Cio si verifica in genere nelle situazioni in cui orizzonti permeabili




di suolo giacciono su strati impermeabili e dove esiste una certa pendenza (5-10°) (Pinay and Burt, 2001).
I risultati da noi ottenuti dimostrano che neisuoli a tessitura fine che caratterizzano questo sito sperimentale,
le condizioni anossiche richieste per il processo di denitrificazione possono essere ottenute creando dei
deflussi ipodermici direzionati dalle scoline di irrigazione (alimentate in continuo) verso delle scoline di
drenaggio conferendo ai suoli una pendenza del 4-5%. Infatti i maggiori ratei di denitrificazione sono stati
misurati nello strato di suolo mantenuto in saturazione dal deflusso indotto. Pit1 precisamente il processo &
risultato maggiormente attivo nello strato intermedio (40-55 cm di profondita), posto a confine fra la zona
satura e quella insatura, dove i processi aerobici (come la nitrificazione) e quelli anaerobici (denitrificazione)
possono alternarsi in stretta vicinanza.

D’altro canto la sperimentazione ha dimostrato anche che attraverso una corretta gestione dell'idrologia
del sito non ¢ possibile modificare altri fattori che limitano il processo di denitrificazione, quali le basse
temperature invernali, la forte competizione con il processo di assorbimento vegetazionale in primavera e
la ridotta presenza batterica negli strati pitt profondi di suolo.

Dinamiche idrologiche. Il monitoraggio a lungo termine ha anche dimostrato che quando il bosco ripario
ha raggiunto una fase avanzata del suo processo di crescita (8-10 anni dall'impianto), la presenza della
vegetazione puo influenzare in modo considerevole le dinamiche idrologiche con delle ripercussioni nel
livello di falda. In particolare la creazione di vie di deflusso preferenziale dovuto allo sviluppo degli apparati
radicali e l'incremento dell'evapotraspirazione possono portare ad un generale abbassamento dei livelli di
falda con conseguente inibizione del processo di denitrificazione.

In quest’ottica, la competizione fra piante e batteri non va letta solo in termini di utilizzazione dei nitrati
ma anche di capacita della vegetazione arborea di influenzare I'idrologia dei suoli ed i processi batterici da
essa dipendenti.

Infine, la gestione idraulica del sito sperimentale non permette di influire in modo significativo sui processi
che si verificano nello strato di suolo piu attivo e cioé quello superficiale, che al contrario & strettamente
dipendente dagli eventi meteorici.

E noto che le precipitazioni sono in grado di attivare il processo di denitrificazione creando momentanee
situazioni di anossia nei suoli (Ambus and Zechmeinster-Boltenstern, 2007); anche nel corso della
sperimentazione condotta nel sito di Mogliano si sono osservati elevati ratei di denitrificazione in
coincidenza di eventi di pioggia significativi. Considerando che questi picchi di denitrificazione sono
risultati distribuiti in modo molto disomogeneo allinterno dell'area tampone e che la loro frequenza ¢
aumentata con la maturazione dell’area forestale, il processo di denitrificazione nello strato superficiale
sembra avvenire nelle cosiddette zone hotspots, dove vengono a coincidere la presenza di condizioni di
anossia e unelevata disponibilita di carbonio organico e di nitrati derivanti da processi di mineralizzazione
dei residui vegetazionali.

[ tempi di conversione di un suolo agricolo in area tampone forestale. I risultati ottenuti dimostrano
che l'area tampone inizia ad essere realmente efficiente in termini di rimozione dell'azoto dalle acque
che la attraversano gia durante il secondo anno dalla sua trasformazione, quando si osserva un deciso
incremento della biomassa arborea ed erbacea (298 g/m? nel secondo anno invece di 104 g/m?* nel primo
anno). Nonostante questo, per avere un elevato incremento delle potenzialita dei suoli nello svolgimento
del processo di denitrificazione, & necessario attendere il terzo anno quando i processi di sviluppo ed
accrescimento tendono a stabilizzarsi; una volta raggiunta, questa potenzialita massima viene mantenuta,
senza ulteriori incrementi, nel periodo successivo.

Durante i primi due anni, la potenzialita allo svolgimento del processo di denitrificazione nell'area tampone
e comparabile con quello misurato in un’area agricola posta esternamente al sito sperimentale. Questo porta
a pensare che la differenza in termini di potenzialita allo svolgimento del processo di denitrificazione fra le
zone tampone forestali e quelle agricole sia principalmente dipendente da una trasformazione qualitativa
(piu elevata biodiversita) nella composizione della comunita microbica. Questo studio, ed altri altrettanto
recenti (Wallenstein et al., 2006; McGill et al., 2010), dimostrano come la denitrificazione potenziale cambi
in base alle stagioni ma anche in base ai diversi siti e come questi cambiamenti dipendano dalle dinamiche
delle popolazioni microbiche denitrificanti.
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I risultati riportati nel capitolo 4.8 supportano quest’ipotesi. Si osservi che questa visione non & quella
prevalente in letteratura dove tipicamente il processo di denitrificazione viene visto come strettamente
dipendente dai fattori ambientali a contorno (disponibilita di N e C e presenza di condizioni anossiche) (si
veda anche Schimel, 2001 e McGill et al., 2010)

Denitrificazione potenziale. Come atteso, nonostante la denitrificazione in situ (DNT) sia risultata
maggiore nello strato di suolo intermedio, la massima potenzialita di denitrificazione (DEA+N+C) si ha di
gran lunga nello strato di suolo superficiale e decresce drasticamente con 'aumento della profondita.

Cio e in accordo con un numero significativo di esperienze (si veda ad esempio Lowrance, 1991 Hunt et al.,
2004; Hunt et al., 2007; Munch and Velthof, 2007).

La denitrificazione potenziale con sola aggiunta di nitrati (DEA+N) nello strato superficiale aumenta
gradualmente nel tempo. Cio sta a significare che anche a dieci anni dalla conversione dell’area agricola
in zona tampone forestata, la disponibilita di nitrati rappresenta ancora il maggiore fattore limitante nello
strato superficiale; I'incremento di Cog nello strato superficiale di suolo & in grado di favorire la rimozione
di piu elevati quantitativi di azoto inorganico derivante dal processo di mineralizzazione della sostanza
organica.

E noto infatti che la presenza di specie arboree decidue, come quelle presenti nel sito sperimentale,
influenzano il contenuto di carbonio organico nel suolo (Menyailo et al., 2002). Lincremento osservato
nello strato superficiale non ha invece riguardato gli strati posti a maggiore profondita ad eccezione di
quanto osservato nello strato intermedio (40-55 cm) della zona 3, posta vicino alla scolina di irrigazione e
caratterizzata dalla presenza di specie arboree a rapido accrescimento (Salix alba in particolare). Questo
confermerebbe il ruolo del tipo di piante e dell'idrologia nell'influenzare la distribuzione verticale del
carbonio organico nei suoli (Jobbagy and Jackson, 2000).

Nello strato piu profondo (80-95 cm) l'aggiunta di C e N o l'induzione di condizioni anossiche non sono
in grado di incrementare il processo di denitrificazione, che sembra quindi prevalentemente condizionato
dalla scarsa presenza di batteri a questa profondita.

Fattori critici nell'ottimizzazione della capacita tampone. Come gia discusso i risultati dimostrano come
un'idonea gestione dell'irrigazione e una corretta sistemazione dei suoli (ampiezza e pendenza degli
appezzamenti) siano dei fattori chiave per ottimizzare i processi di rimozione dell’azoto dalle acque.
Particolare attenzione deve essere posta nel mantenere i deflussi sub-superficiali il pitt vicino possibile al
piano campagna. Riguardo a questo aspetto, con 'accrescimento della vegetazione arborea e degli apparati
radicali e nonostante un incremento dei volumi di irrigazione, si € osservato un generale abbassamento dei
livelli della falda ipodermica. Se, come realisticamente prevedibile, questo trend non verra interrotto dalla
presenza dello strato impermeabile non fessurato posto alla profondita di 90-150 cm, nei prossimi anni il
processo di denitrificazione potra venire ulteriormente ridotto.

La disponibilita di carbonio organico € risultato essere uno dei fattori che maggiormente influenzano
il processo di denitrificazione; esso viene reso disponibile (e lo sara ancor di pilt nel tempo) dalla
decomposizione dei residui vegetazionali. La selezione di specie a rapido accrescimento puo quindi
costituire un altro elemento importante da considerare in fase progettuale. Inoltre, come gia descritto da
McGill et al., 2010, il tipo di vegetazione influenza l'attivita microbica e una maggiore diversita puo favorire
la stabilita dei processi batterici, inclusa la denitrificazione.

4.6.4 Emissioni naturali di N,O

Il processo di denitrificazione spesso non avviene in modo completo con la trasformazione dalle forme
nitriche a quella molecolare biatomica del N, ma solo parziale, con I'emissione in atmosfera di NO e N, O.
N,O ¢ un potente gas serra, con una capacita intrinseca di contribuire a questo problema 298 volte superiore
a quella della CO,, e con un apporto complessivo al processo di riscaldamento globale attualmente pari al
6%. 1170% di N,O viene emesso dai suoli.




In occasione dei rilievi effettuati per la misura dei ratei di denitrificazione ¢ stato misurato anche il rilascio
dai suoli del sito sperimentale di N,O.

La Figura 86 riporta i ratei medi registrati in occasione delle campagne stagionali dal 1999 al 2010. Ad
esclusione delle prime due campagne di rilievo, in cui si sono registrati valori particolarmente elevati e
probabilmente dovuti alla fase di trasformazione in atto con elevata disponibilita di azoto nei suoli, dal

2002 le oscillazioni stagionali risultano pilt contenute con maggiori perdite nei periodi autunnali e con una
riduzione delle emissioni in inverno.
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Figura 86: emissioni di N-N_O dai suoli dell'area tampone registrate nel corso dei diversi campionamenti stagionali.

Partendo dai dati stagionali, attraverso un’interpolazione lineare ed un'integrazione numerica dei dati

compresi fra i diversi campionamenti e possibile giungere ad una stima (necessariamente approssimata)
delle perdite annuali:

Kg N-N,O ha' anno™
2002 5,68 +0,23
2007-2008 12,96 £ 0,61
2009 10,47 £ 0,33
2010 6,15+ 0,39

Considerando che i valori di denitrificazione nello strato superficiale variano fra i 40-90 Kg N ha™ anno™ si
deduce che le perdite come protossido corrispondono al 10-20% del totale di azoto denitrificato.
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4.7 Sviluppo vegetazionale nel tempo
4.7.1 Vegetazione erbacea e lettiera

Biomassa

La stima della produttivita erbacea annua é stata effettuata mediante il massimo valore raggiunto dalla
biomassa come peso secco per m* Il valore rilevato e da ritenersi sottostimato poiché non vengono
considerate le perdite di foglie o di altre parti della pianta prima del campionamento della biomassa
maggiore. In generale il massimo della biomassa della componente erbacea viene raggiunto nel periodo
estivo o inizio autunno a seconda della struttura della comunita e delle condizioni meteorologiche.
L'andamento del sistema in termini di produzione di biomasse erbacee stimate durate gli otto anni di
campionamento del sito sperimentale, anche se effettuato esclusivamente in coincidenza con i giorni di
campionamento del suolo e delle acque, mostra un trend piuttosto chiaro (Figura 87) e caratterizzato
da un notevole aumento dei valori di biomassa erbacea fino al 2005 (i primi 5 anni dalla realizzazione
dellimpianto) a cui segue una netta riduzione dovuta all’aumento della copertura arborea.

Al contrario i valori di peso secco della lettiera hanno registrato un trend crescente continuo, dovuto
inizialmente (fino al 2005) all'aumento della produttivita erbacea e in seguito all'incremento della lettiera
arborea.

Dalla differenza tra la biomassa erbacea estiva ed il totale della lettiera raccolta in autunno é stata effettuata
una stima approssimativa, sicuramente per difetto, della componente fogliare arborea. Al fine di effettuare
una misura piu precisa della lettiera, oltre alla raccolta delle nove repliche di un metro quadro ciascuna
effettuata durante il campionamento dei suoli e delle acque, per due anni (2009/2010) da ottobre a gennaio
sono state raccolte anche le foglie degli alberi subito dopo l'abscissione (vedi cap 3.2). Questo ulteriore
sforzo ha permesso di registrare nel 2009 una biomassa complessiva della lettiera di circa 72 quintali ettaro
di cui si stima che 14 derivino dalla vegetazione erbacea e 58 q/ha dalle foglie arboree. Nel 2010 dopo il
taglio della fila di alberi (salici ed ontani) piti vicina alla scolina adacquatrice si € avuto una riduzione della
componente fogliare della lettiera che si riduce a 40 quintali e un leggero incremento della erbacea con una
biomassa media di 17 quintali.

In sintesi (Figura 87), nel sito sperimentale NICOLAS la produttivita della vegetazione erbacea inizialmente
di 710 kg/ha (estate 2000) € aumentata negli anni fino a raggiungere un picco nel 2005 di 2.700 kg/ha. In
seguito si é ridotta a causa dell'ombreggiamento arboreo fino a registrare nel 2009/2010 un valore di circa
1.400/1.700 kg/ha.

Osservando piu in dettaglio la produttivita in termini di lettiera arborea stimata nel 2009 e nel 2010 e
confrontando i valori tra le diverse file di alberi si osserva come le differenze siano dovute esclusivamente
alla fila prospiciente i salici e gli ontani, i piti produttivi sia in termini di biomassa fogliare che legnosa,
tagliati prima della raccolta del 2010 (Tabella 42).

trale2fila tra2e3fila
. . dopo 4 fila
quercia acero quercia .
. salice ontano
nocciolo ontano
m2

m2 m2
2009 2010 2009 2010 2009
257 280 472 525 1027

Tabella 42: valori di biomassa in gr/m? della lettiera arborea nelle diverse zone del sito sperimentale.

Per un utile confronto si riportano alcuni valori stimati in 10 siti diversi (da medio sabbioso a limoso)
della golena del Po in provincia di Rovigo durante una ricerca svolta tra il 1996 e il 1997. La produzione
di biomassa erbacea calcolata variava da un minimo di 2000 kg/ha ad un massimo di 10000 Kg/ha mentre
quella della lettiera arborea ha registrato un range che variava da 1000 a 4500 kg/ha.
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Figura 87: stima della produttivita annua della vegetazione erbacea in alto; valori di biomassa secca della lettiera in basso.

Carbonio
Per stimare la fissazione della CO, atmosferica negli impianti di arboricoltura da legno in genere si usa
assumere che

1gs.s.=0.5gC=1.83 g CO, atmosferica fissata

I valori in percentuale del contenuto di carbonio da noi rilevati variano da 27 a 43% con un valore medio
di 37%. Cio significa che dopo dieci anni di maturazione il sito sperimentale Nicolas ¢ in grado di fissare
2300 kg/ha di carbonio “dinamico” all'anno corrispondenti a 8 t/ha di CO,. Questa frazione del carbonio
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e definita dinamica perché viene messa a disposizione della biomassa batterica del suolo in tempi brevi e
va ad incrementare il contenuto di carbonio del suolo contribuendo ad aumentare il contenuto di sostanza
organica e di conseguenza anche la qualita dei suoli. Questo dato risulta particolarmente interessante se si
considera che il tenore di anidride carbonica nell'atmosfera & elevato e le implicazioni sull'ambiente e sul
clima sono numerose. Per cui emerge la necessita sia di contenere le emissioni di gas serra nell'atmosfera
sia di promuovere la fissazione della CO, specialmente da parte degli ecosistemi agroforestali.

Azoto

L'azoto assimilato dalla vegetazione nella sua componente pitt dinamica rappresenta un fattore importante

nel ciclo dell’azoto, in particolare nel sito Nicolas in cui lo strato superficiale risulta azoto limitante. Le

percentuali di azoto rilevate nella lettiera sono dell'ordine di 0,9 nei primi tre anni, periodo in cui e la
vegetazione erbacea a caratterizzare maggiormente la composizione della lettiera, e di 1,2 negli ultimi tre
anni di indagine.

E possibile quindi affermare che nella vegetazione erbacea e nella componente fogliare degli alberi e

arbusti nel 2009 sono stati assimilati circa 87 kg/ha di azoto dinamico mentre nel 2010 69 kg/ha. Questo

pool di azoto viene per lo pill assimilato (sottratto) nello strato intermedio ed in quello profondo, in
seguito attraverso la decomposizione della lettiera va ad arricchire lo strato superficiale con beneficio delle
comunita batteriche potenzialmente pit attive e diversificate nei primi 10-15 cm di suolo.

A dimostrazione di cid come riportato nel capitolo 4.2.3 (Figura 47) i valori medi annui di azoto inorganico

misurato nei suoli, nei tre strati indagati, mostrano un netto e significativo incremento del valore nello

strato superficiale. Al contrario negli strati intermedio e profondo si evidenzia una leggera diminuzione.

In particolare si osserva:

+ fino al 2005, una differenza fra i diversi strati, con un contenuto significativamente maggiore nello
strato intermedio (40-55 cm), che, ricordiamo ¢ quello maggiormente interessato dal deflusso sub-
superficiale delle acque di irrigazione; tale differenza viene invertita a seguito dell'apporto derivante
dalla mineralizzazione della lettiera a partire dal 2008;

+ landamento registrato evidenzia, rispetto all'anno di allestimento del sito (2000), una forte riduzione
della disponibilita di nitrati nei suoli nel corso del secondo (2001) e terzo anno (2002) di campionamento;
cio e imputabile principalmente alla grossa richiesta da parte della vegetazione nelle fase iniziali del
proprio sviluppo;

+ a partire dal 2005, e con piena evidenza nel 2009 nello strato superficiale, si registra un incremento
della disponibilita di azoto imputabile a processi di mineralizzazione nella lettiera. Difficilmente
interpretabile I'incremento nello strato intermedio registrato nel periodo 2004-2005 e non confermato
dai dati del 2008.

4.7.2 Vegetazione arborea

L’abbattimento dell'azoto avviene principalmente attraverso due processi: la denitrificazione, descritta
nel capitolo 4.6 e l'assorbimento da parte della vegetazione, che nel sito Nicolas & caratterizzata da una
notevole diversita con specie erbacee, arbustive ed arboree formando un bosco vero e proprio. Abbiamo
gia esaminato la componente pitt dinamica (Cap. 4.7.1) e ora facciamo lo stesso con la componente legnosa
epigea. Questa componente se tagliata ed asportata, puo di fatto contribuire alla rimozione vera e propria
dal sistema di carbonio, azoto e fosforo.

La biomassa legnosa prodotta, durante i 10 anni di gestione forestale del sito sperimentale Nicolas, risulta
alquanto diversificata con un’attesa disparita tra la crescita delle specie igrofile in particolare Salix alba
e altre specie a legno duro come la quercia (Tabella 43). La produttivita complessiva del sito & risultata
dell'ordine delle 12 tonnellate che corrispondono a 35 t per ettaro per 10 anni.

E possibile quindi affermare che il sistema Nicolas ha sottratto nel corso di 10 anni di attivita 17 t di
carbonio, 130 kg di azoto e 28 kg di fosforo; in tabella 18 questi valori sono stati utilizzati come valori di
riferimento per stimare la produttivita e la rimozione di tutti e 30 gli ettari adibiti a buffer zone gestiti dal
Consorzio Acque Risorgive.




Peso kg Fila 1 Fila 2 Fila3 Fila 4

Salix alba 4500 4500
Ontano 1107 1002 2109
Acero 475 616 1091
Quercia 409 365 420 1193
Salix triandra 156 156
Prunus 101 228 206 135 669
Nocciolo 634 407 283 1324
Biancospino 89 448 537
Orniello 173 173

5863 2362 1901 1626 11752

Tabella 43: valori di
dall'impianto.

biomassa in Kg della componente arborea nelle diverse file del sito sperimentale al decimo anno

Pesi Buffer zone
KG ettaro 30 ha
Biomassa 35.119 1053.557
carbonio 17.208 516.243
Azoto 130 3.898
Fosforo 28 843

Tabella 44: valori di biomassa legnosa per ettaro di carbonio, azoto e fosforo al decimo anno dall'impianto.

4.8 Caratterizzazione microbiologica dei suoli e delle acque

4.8.1 Suoli

I campioni di suolo sono stati prelevati dalle tre diverse zone (Ab1, Ab2 e Ab3) alle tre profondita stabilite
(S, M e D). Poiché la variabilita riferita alle tre diverse zone, peraltro analizzate in triplicato, non risultava
apprezzabile, si € deciso di accorpare tutti i dati in un'unica considerazione che tiene conto esclusivamente
delle tre profondita. A diverse stagioni di prelievo € stato determinato il numero di batteri vitali, di quelli
metabolicamente attivi (CTC+) e di quelli coltivabili (CFU) nei campioni di terreno provenienti sia dal sito
sperimentale che da un analogo terreno agricolo esterno, a tre diverse profondita.

I valori ottenuti, riportati nella tabella 45, indicano che gli strati superficiali sono sempre piu ricchi di
microrganismi mentre i pitt profondi risultano meno popolati, con differenze di almeno un logaritmo.
Inoltre, in linea con precedenti studi, la popolazione di batteri coltivabili rappresenta sempre una ridotta
percentuale di quelli metabolicamente attivi che a loro volta ammontano ad una percentuale della
popolazione vitale. Mentre quest’ultima sembra non risentire, almeno in termini numerici, dei trattamenti
applicati poiché i numeri non cambiano significativamente nel terreno esterno, € da notare un incremento
del numero dei batteri metabolicamente attivi che aumentano di almeno un logaritmo all'interno del sito
sperimentale e che quindi sembrano rispondere in modo significativo agli speciali trattamenti che il suolo
ha subito e alla presenza ed all'intenso sviluppo della vegetazione di nuova introduzione.
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Suolo Interno al sito Suolo Esterno al sito
Living CTC+ CFU Living CTC+ CFU
1°anno
S 1.110° 1.9108 1.4107 nd nd nd
Marzo M 3.0108 1.2108 6.4 10° nd nd nd
D 6.5 107 1.4107 92.310° nd nd nd
S 9.4 108 1.6 108 9.810° nd nd nd
Aprile M 2.1 108 3.010¢ 2.010° nd nd nd
D 45107 1.0 108 1.910° nd nd nd
S 2.110° 59108 8.810° nd nd nd
Luglio M 1.310° 2.6 108 1.9 10° nd nd nd
D 1.6 108 2.0108 3.210° nd nd nd
S 2.110° 3.7 108 1.5107 6.0 108 3.1107 24107
Ottobre M 39108 48107 3.210° 23108 7.6 10° 1.9 106
D 1.0 108 22107 1.5108 4.6 107 2.010¢ 1.5 108
2°anno
S 1.710° 7.0108 3.810° nd nd nd
Aprile M 2.6 108 2.7 107 5310° nd nd nd
D 1.1108 nd 2210° nd nd nd
S 1.810° 7.7 107 1.5 107 6.3 108 22107 1.5107
Ottobre M 33108 45107 33106 2.2 108 1.1107 5.210°
D 1.1 108 7.510¢ 5310° 1.2108 2.310¢ 3510°

Tabella 45: valori relativi al numero di batteri vitali, metabolicamente attivi (CTC+) e coltivabili (CFU) riscontrati nel suolo del sito
sperimentale e in un terreno esterno. S: strato superficiale (0-15 cm), M: strato intermedio (40-55 c¢cm), D: strato profondo (80-95 cm).

Con l'obiettivo di valutare la biodiversita della frazione coltivabile, su un totale di 1500 colonie isolate &
stato estratto il DNA ed amplificato via PCR il frammento ribosomale 16s. I profili ARDRA ottenuti sono
stati analizzati con adatto software.

Dai campioni raccolti all'interno della fascia tampone si ottiene un numero di OTUs (Operational
Taxonomic Units) che oscilla tra 60 e 83, con i valori pil elevati registrati nel periodo estivo e con lo strato
superficiale che si differenzia dagli altri due fornendo valori costantemente superiori (Figura 88).

Dalla medesima figura e possibile confrontare i dati ottenuti dai due terreni, rispettivamente interno ed
esterno al sito sperimentale. I valori risultano sempre superiori per i suoli interni, per tutti gli strati di
suolo analizzati, indicando chiaramente che il sistema artificiale allestito nel sito sperimentale sostiene la
biodiversita microbica in maniera determinante.

Ottenute le sequenze del rDNA 16S degli isolati si & potuto verificare la loro collocazione tassonomica. La
maggior parte dei generi risulta appartenere alla divisione dei Firmicutes e degli Actinobacteria, mentre
porzioni minoritarie risultano appartenere a Gamma-, Alpha- e Beta-proteobatteri, ed alcuni sporadici
rappresentanti di flavobatteri e di generi non classificati.
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Figura 88: OTUs (%) ottenuti dalle analisi ARDRA a carico degli isolati ottenuti dal suolo della fascia tampone e da suoli esterni. |
valori rappresentano la media di tre diversi campioni + SD.

Dalla figura 89a e possibile osservare che mentre il numero di Firmicutes aumenta, allaumentare della
profondita del suolo, gli attinobatteri diminuiscono. Tutto cio rappresenta una interessante fotografia
dell’effetto che il sistema artificiale allestito opera sulle popolazioni microbiche. Infatti, se tra i Firmicutes
sono prevalentemente presenti gruppi batterici gram positivi, sporigeni, capaci di adattarsi a condizioni
avverse o estreme (es. suoli profondi nei quali ossigeno e nutrienti risultano piu scarsi), gli attinobatteri
sono generalmente piu attivi laddove sia presente ossigeno e sostanza organica.

11 successivo anno e stato poi possibile mettere a confronto due stagioni e paragonare i risultati ottenuti
da suoli interni con quelli esterni. I dati, riportati in figura 89B e figura 89C, mostrano che nei suoli interni
alla fascia tampone, a fronte di un analogo trend nel periodo primaverile, gli Actinobatteri aumentano con
la profondita nel periodo autunnale.

Ancora piu interessante € notare che nei terreni esterni questa stessa divisione, gli attinobatteri, risulta
sempre pilt numerosa rispetto ai Firmicutes. Una probabile spiegazione deriva dal fatto che i terreni esterni
vengono regolarmente lavorati portando cosi ad un rimescolamento delle popolazioni microbiche.
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Figura 89: distribuzione delle popolazioni coltivabili del suolo. A: suoli interni, stagione primaverile del primo anno; B: suoli interni
ed esterni, stagione primaverile del secondo anno; C: suoli interni ed esterni, stagione autunnale del secondo anno.
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Le relazioni che intercorrono tra le popolazioni coltivabili del suolo sono state ulteriormente elaborate
mediante l'analisi PCA (Principal Component Analysis). La relativa figura 90 mostra che sia la profondita
del suolo che la stagionalita producono effetti chiari sulla distribuzione spazio-temporale delle comunita
microbiche.

4]
5
4 J-S
2 - i )
Sol- (”ﬂ\
§.; 19 /
3 M-5
4
-5
6
i q 4 4 2 1 0 ] d 3 ] - e
A PCAT (46.12%)
6 6
5 5
a a £ lM
g : 1D | § "
5 7 | E-D— '
W % ;
2o Zo|
2 2 I-S
k] -3 "'E
4 4 E-M™
5 -5
® 5
[ -] 4 | -3 -1 1] 1 2 L] i 5 5 0 < 4 - | 1 0 1 2 i 4 % [
B PCA1 (45.17%) c PCAl (56.77%)

Figura 90: PCA (Principal Component Analysis) delle popolazioni microbiche dei suoli interni ed esterni alle tre profondita studiate,
sulla base dell’analisi del rDNA 16S. A: marzo (M-) e luglio (J-) del primo anno; B: aprile del secondo anno; C: ottobre del secondo
anno. E- ed I-: Esterno ed Interno; S, M e D: strati Superficiale, Medio e Profondo.

Al fine di identificare la comunita microbica totale, indipendentemente dalla loro coltivabilita, e stato
estratto il DNA direttamente dal suolo e la regione V6-V8 del 16s rDNA amplificata e utilizzata per 'analisi
DGGE. Ancora una volta 'abbondanza delle specie microbiche e risultata maggiore all'interno del sito
sperimentale. Si puo notare dalla figura 91 che la clusterizzazione dei profili relativi al suolo della fascia
tampone indica chiaramente una separazione della microflora nei tre diversi strati di suolo.

Al contrario, il dendrogramma mostra come i dati relativi ai terreni esterni alla zona sperimentale non
producono cluster separati per i vari strati di suolo. Incrociando tutti i dati, che rappresentano la sintesi di
un numero elevato di analisi, si osservi come le separazioni permangano chiaramente per tipologia di suolo
(esterno ed interno), e come nella fascia tampone i tre strati abbiano ormai assunto peculiarita ben definite
in termini di popolazioni microbiche residenti.
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Figura 91: DGGE clusters analysis delle comunita microbiche dei suoli Interni ed Esterni alla fascia tampone relative a due anni e due
stagionalita. S, M e D: strati Superficiale, Medio e Profondo; 1stY e 2ndY indicano 1° e 2° anno. La matrice di similarita per ciascun
campione e stata determinata mediante correlazione di Pearson e il clustering é stato prodotto tramite BioNumerics.

L'identificazione tassonomica di un elevato numero di specie batteriche isolate dalla fascia tampone ha

infine messo in luce che, sebbene un discreto numero di esse sembra essere presente in tutti i campioni,

la struttura della comunita batterica della fascia tampone risulta essere chiaramente influenzata dalla
presenza delle piante e, naturalmente, dall'input di azoto combinato presente nelle acque di irrigazione

derivate dal flume Zero. In particolare risulta che la comunita microbica non viene modificata in termini di

numerosita totale, ma piuttosto in termini di diversita. La presenza di Firmicutes come membri dominanti

della popolazione batterica rende abbondantemente conto delle elevate attivita denitrificanti riscontrate.

Riassumendo, € oggi possibile stabilire che:

+ lacomunita microbica rinvenuta nella fascia tampone risulta metabolicamente molto pil attiva rispetto
a quella di un analogo terreno esterno al sito sperimentale;

+ siosservano maggiori livelli di biodiversita microbica all'interno della fascia tampone;

+ leattivita microbiche, cosi come i livelli di biodiversita seguono il profilo del suolo: lo strato superficiale
mostra un maggior numero di taxa bacterici e attivita metabolica piu pronunciata rispetto allo strato
intermedio e soprattutto rispetto a quello profondo e un certo numero di specie batteriche sembra
stabilizzarsi specificamente in uno solo dei tre strati analizzati;

+ le fluttuazioni stagionali delle popolazioni microbiche possono essere monitorate con successo e
mostrano andamenti molto diversi se confrontate con i suoli esterni alla fascia sperimentale;

+ & possibile affermare che le condizioni create attraverso la speciale gestione di questo sito si sono
rivelate effettivamente capaci di sostenere l'aumento della biodiversita microbica e soprattutto di
promuovere la denitrificazione batterica (come riportato in altri capitoli);

+ le specie vegetali introdotte ex novo nel sito si sono velocemente ed copiosamente sviluppate
contribuendo alla rimozione dell’eccesso di azoto presente nelle acque del flume Zero tramite (i) diretta
assimilazione radicale e (ii) supporto indiretto alla microflora del suolo grazie al rilascio di abbondante
sostanza organica.




RISULTATI

4.8.2 Analisi di comunita microbiche specifiche

Per lo studio delle comunita microbiche denitrificanti & stata condotta un‘analisi specifica sul gene nirK che
codifica una delle due tipologie di Nitrito riduttasi, enzima indispensabile per la conversione dei nitriti a
monossido di azoto durante il processo di denitrificazione.

Lo studio e stato effettuato su repliche di campioni di suolo prelevati a tre diverse profondita sia all'interno
della fascia tampone sia in un’area agricola limitrofa. L'indagine ha riguardato due stagioni (ottobre 2009
e marzo 2010).

In entrambe le stagioni, 'amplificazione del gene nirK é stata ottenuta per i campioni superficiali e dello
strato intermedio sia nei suoli interni che in quelli esterni all’area tampone (Figura 92).

Al contrario, la scarsa quantita di DNA batterico presente nello strato profondo non ha permesso
I'amplificazione del gene dai suoli prelevati a questa profondita. Questa puo essere gia considerata una
prima conferma, anche se molto qualitativa, della maggiore presenza di denitrificanti negli strati superficiali
ed intermedio rispetto a quello profondo.

SUOLI AREA TAMPONE SUOLI AREA AGRICOLA Ottobre
e A 2009

S MDSMDSMUDSMDSMDSMD

Figura 92: amplificazione (PCR) del gene nirK ottenuta nei suoli prelevati a diverse profondita (S=superficiale; M=intermedio;
D=profondo) nell'ottobre 2009, sia all'interno dell’area tampone sia nell’area agricola limitrofa.

I campioni degli strati superficiale ed intermedio in cui era stata ottenuta una migliore amplificazione
sono stati 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.

Il numero e l'intensita delle bande ottenute riflette il numero e 'abbondanza relativa delle diverse specie
microbiche contenenti, e presumibilmente capaci di esprimere, il gene in oggetto. Le successive figura 93 e
figura 94 riportano unimmagine dei gel ottenuti per ottobre 2009 e marzo 2010.
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Figura 93: analisi DGGE relativa ai campioni interni ed esterni all'area tampone effettuato nell'ottobre 2009. Ogni banda pud
rappresentare una particolare specie microbica. Le bande numerate sono quelle che sono state sequenziate. M ed S si riferiscono
rispettivamente ai campioni dello strato intermedio e superficiale.
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Figura 94: analisi DGGE relativa ai campioni interni ed esterni all'area tampone effettuato nel marzo 2010. Ogni banda puo
rappresentare una particolare specie microbica. Le bande numerate sono quelle che sono state sequenziate. M ed S si riferiscono
rispettivamente ai campioni dello strato intermedio e superficiale.




Dal conteggio delle bande, si osserva una differenza significativa nel numero di specie denitrificanti fra
i suoli interni e quelli esterni all'area tampone (Tabella 46). Questo indica che la conversione dell’area
agricola in un’area tampone boscata favorisce I'incremento della biodiversita batterica nei suoli.

SUPERFICIALE INTERMEDIO
Interno Esterno Interno Esterno
2009 Ottobre 26 9 25 15
2010 Marzo 22 14 21 16

Tabella 46: numero di bande conteggiate nei suoli interni ed esterni all’area tampone a diverse profondita..

Ulteriori indicazioni possono essere ottenute attraverso la cluster analysis i cui risultati sono rappresentati
nel seguente dendrogramma (Figura 95).
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Figura 95: dendrogrammi relativi ai campioni di marzo 2010 (M10) e ottobre 2009 (09) per i seguenti strati: Sl= superficiale interno
all'area tampone, MI= intermedio interno, SE=superficiale esterno, ME= intermedio esterno.

Si osservi come la maggiore differenza fra le comunita di denitrificanti dipenda dalla stagionalita con una
distinzione netta delle specie rinvenibili al termine della stagione invernale e quelle presenti nella stagione
autunnale. In ciascuna delle due stagioni si registra una netta separazione frale comunita presenti all'interno
ed all'esterno dell’area tampone. Meno evidente invece la distinzione fra gli strati di suolo superficiale ed
intermedio.

Alcune delle bande separate mediante DGGE sono state sequenziate e confrontate con le sequenza
registrate nelle banche dati ottenendo le informazioni riassunte nella seguente tabella 47.

Source of band | Related species name Division/ Family Similarity

1 Ensifer sp. R-32544 Alphaproteobacteria 98%
2 Pseudomonas fluorescens Pf0-1 Gammaproteobacteria 85%
3 Rhizobiales bacterium N21 Alphaproteobacteria; Rhizobiales 93%
4 Pseudomonas chlororaphis Gammaproteobacteria/Pseudomonadaceae 92%
5 Bradyrhizobium japonicum Alphaproteobacteria/Bradyrhizobiaceae 97%
6 uncultured bacterium 93%
7 uncultured bacterium 92%
8 Sinorhizobium sp. PD 12 Alphaproteobacteria 93%
9 no results

Tabella 47: percentuale di similarita tra le sequenze registrate nelle banche dati e quelle sequenziate in laboratorio.
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Considerazioni finali

L’analisi della comunita di batteri contenenti il gene nirK ha fornito delle indicazioni molto chiare e coerenti

con altre analisi effettuate del presente progetto:

+ la conversione di un suolo agricolo in area tampone boscata ha un chiaro effetto in termini sia di
arricchimento che di biodiversita della comunita microbica denitrificante; la differenza qualitativa (e
non quella quantitativa) e alla base della maggiore potenzialita a denitrificare evidenziata dagli studi
sulla DEA (si veda cap. 4.6.2);

+ la differenza in termini di diversita microbica fra lo strato superficiale e intermedio € piuttosto
contenuta; in questo caso quindi e invece l'aspetto quantitativo (numero di batteri) a determinare la
chiara differenza in termini di denitrificazione potenziale fra strati;

» lastagionalita esercita una forte pressione sulla comunita microbica presente; questo aspetto puo essere
posto in relazione con le chiare differenze stagionali registrate in termini di attivita di denitrificazione
in situ e potenziale.

4.8.3 Acque

La medesima sequenza di analisi sopra riportate per i suoli é stata eseguita anche su campioni di acque
prelevate sia in entrata che in uscita dalla fascia tampone, nonché direttamente dal flume Zero.

In linea generale € possibile affermare, dalle analisi relative alle popolazioni coltivabili, che la stagione piu
calda sostiene 'abbondanza di specie microbiche sia in entrata che in uscita, anche se in minima misura
dovuta al flusso del fiume Zero che mantiene, anche in questo periodo dell’anno, valori abbastanza costanti
intorno a 10* CFU mL™.

Dalla scolina di drenaggio, tuttavia, nelle stagioni calde si osserva un picco che testimonia I'aumento delle
popolazioni coltivabili di pit di un ordine di grandezza (> 10° CFU mL™).

Gli studi relativi alla natura delle popolazioni batteriche ha messo in luce che nelle acque, a differenza dei
suoli nei quali le divisioni dei Firmicutes e degli attinobatteri apparivano dominanti, i rappresentanti piu
numerosi risultano appartenere alla divisione dei Gamma-proteobatteri. Le specie batteriche appartenenti
agli attinobatteri risultano comunque abbondanti e sempre maggiormente numerose rispetto a quelle che
rientrano nella divisione dei Firmicutes.

La figura 96 mostra una sintesi dei risultati ottenuti dall’analisi dei profili DGGE relativi al DNA totale
estratto dai campioni di acque. Come si puo notare dal dendrogramma (A) una chiara separazione si
verifica tra campioni relativi a stagioni diverse (marzo-aprile rispetto a luglio).

Nel periodo primaverile i tre siti di campionamento sembrano mostrare popolazioni che si differenziano
in misura visibile, ma non da far ritenere le rispettive comunita batteriche particolarmente diverse. Tali
differenze, tuttavia, risultano piu evidenti se vengono analizzate le popolazioni coltivabili, come riportato
in B. Cio starebbe ad indicare che leffetto del passaggio delle acque contenenti azoto attraverso i terreni
della fascia tampone non influisce in maniera netta e significativa sulla biodiversita batterica, ma piuttosto
va a sostenere popolazioni gia presenti aumentandone la numerosita e rendendole cosi piu agevolmente
isolabili.

Di conseguenza, le popolazioni che risentono del contenuto in azoto delle acque del fiume Zero aumentano
le loro attivita metaboliche producendo abbondante biomassa microbica e sottraendo cosi azoto alle
acque. Tra di esse sono presenti numerose specie denitrificanti che consumano ulteriore azoto nitrico
utilizzandolo come accettore di elettroni nella loro catena respiratoria quando la pressione parziale di
ossigeno diminuisce. Il risultato € confermato dalla C in cui si evidenzia una netta separazione del contenuto
in azoto delle acque di drenaggio, con particolare effetto nel periodo pit caldo.

In altri termini, l'obiettivo dell'intero progetto, ovvero la riduzione dell'azoto nelle acque mediante una
fascia tampone alberata di nuovo allestimento, sembra essere perseguito con successo.
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Figura 96: clusters principali ottenuti da analisi DGGE sul DNA totale (A), analisi PCA basato sul rDNA 16S delle popolazioni coltivabili
(B), contenuto in azoto delle acque (C). I significati delle sigle sono riportati direttamente in figura.

4.9 Analisi dell’attivita azotofissatrice in Alnus glutinosa

Nel primo campionamento di ottobre 2008 sono state eseguite prove preliminari per testare 'accessibilita
ai campioni e la variabilitd delle analisi. I noduli raccolti sono localizzati principalmente nella parte
terminale delle radici superficiali e risulta fondamentale eseguire le analisi gascromatografiche nel minor
tempo possibile poiché lattivita azotofissatrice si riduce drasticamente in pochi giorni nonostante la
conservazione dei tessuti tubercolari a bassa temperatura. Si € dunque stabilito che i campioni devono
essere processati entro le 24h.

Dal secondo campionamento si si € dedotto che l'attivita azotofissatrice e presente in tutti i noduli isolati e
varia in modo direttamente proporzionale allo stato di idratazione del campione stesso.

Nella stagione invernale i noduli regrediscono in termini numerici rendendo difficoltosa la loro raccolta e
la possibilita di ottenere significativi dati analitici.

La nitrogenesi ¢ 'enzima in grado di catalizzare la riduzione biologica dell'azoto N, in 2 molecole di NH
secondo la seguente reazione:

3

N, + 8¢ + 16MgATP + 8H*— 2NH, + H, + 16 MgADP + 16Pi

Poiché l'enzima non é strettamente selettivo, esso puo accettare diversi substrati, compreso l'acetilene,
gas utilizzato proprio per stimarne l'attivita che essa esprime riducendo questo gas ad etilene (test ARA).
Affinché le condizioni di incubazione dei campioni non influiscano in modo determinante sui risultati, i
noduli radicali vengono chiusi in provette a tenuta in cui si aggiunge l'acetilne, ma l'atmosfera non viene
ulteriormente modificata. Essendo dunque presenti contemporaneamente azoto ed acetilene ne risulta
una certa competizione tra i due gas nei confronti dell’enzima. Il fattore di correzione da applicare & noto
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(Lawrence C. Davis & Yee-Lan Wang, 1980) ed & quindi possibile calcolare la percentuale di inibizione
dell'N, nei confronti dell'acetilene riferita ai tubercoli radicali di una leguminosa. In riferimento alla
pressione parziale di acetilene del nostro sistema (3%volume) P
risulta essere del 16%, valore medio che qui & stato adottato.

I valori di attivita nitrogenasica relativi ai 72 campionamenti eseguiti con cadenza stagionale tra il 2008 e
il 2011 sono riportati in figura 97.
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Figura 97: valori medi mensili di attivita acetilen-riduttasica espressi come pmoli C,H, prodotta per grammo di tessuto nodulare.

Risulta subito evidente una forte variabilita stagionale. L'enzima nitrogenasi ha un’attivita ottimale per
intervalli di temperatura compresi tra 20 a 25°C che coincidono effettivamente con i maggiori valori
registrati nelle stagioni primaverili e autunnali.

Il valore medio orario calcolato, risultato pari a 3,27+0,27 umol/g noduli (ss)/ora, viene dunque corretto
del 16% risultando cosi di 3,8+0,28 pmol/g noduli (ss)/ora (ARA, Attivita di Riduzione dell’Acetilene).
Ottenuto questo dato, € stato poi possibile progredire nel calcolo cosi come segue.

Si calcola prima di tutto 'ARA totale per pianta, ovvero il valore di ARA rapportato al peso secco totale
dei noduli di una pianta di ontano (nel presente caso ammonta a valori medi di 78,31 grammi per pianta).
Poiché il rapporto tra il tasso di conversione acetilene/etilene e quello azoto molecolare/azoto ammoniacale
risulta essere 3:1 (H. Bothe, S.J. Ferguson, W.E. Newton, 2007, Biology of the Nitrogen Cycle, pp. 194-196),
il valore sara ulteriormente ridotto ad un terzo per 'ammoniaca formata e successivamente trasformato in
da pmol a mg, ottenendo valori medi di 1,68+0,12 mg di NH, fissati per ora e per pianta.

Estendendo la stima ad un intero anno si ottengono valori che ammontano a 14,72+1,05 g di NH, fissati
per pianta in un anno.

Il numero totale di ontani nel sito ¢ 128 e dunque I'NH, totale prodotta dall'azotofissazione in un anno
risulta essere all'incirca di 1884,16+29,40 g.

Al fine di verificare se i dati ottenuti risultano paragonabili a dati di letteratura, questo valore, riferito a 0,35
ettari di terreno, € stato prima riportato a un ettaro (4.5 Kg), poi rapportato ad una ontaneta in termini di
numero di piante per ettaro, e infine riferito direttamente all'azoto. Il valore finale ottenuto e di 33-34 Kg
di N per anno per ettaro.

Dalla letteratura e possibile rilevare che Frankia ¢ in grado di aumentare del 25-33% (in termini di
accrescimento assoluto) la biomassa delle piante nodulate. Nel presente studio ¢ stato determinato il peso




totale degli ontani per ettaro (9037,14 kg). Precedenti studi (Hendrickson et al.,1993), riportano che circa il
33% della biomassa € dovuto al surplus derivato dall’attivita dei microsimbionti azotofissatori presenti nei
tubercoli radicali. Considerando 0,48 come la percentuale di azoto nel legno e valutando I'apporto dovuto
alla biomassa foliare (3600 Kg/ettaro/anno che contengono I'1.5% di N) e possibile calcolare I'apporto
totale dell’'azotofissazione che risulta di circa 4 Kg per anno e per ettaro per un terreno che contiene un
numero di piante analogo al sistema tampone oggetto di questo studio. Il valore ottenuto risulta molto
vicino a quello calcolato attraverso la stima dell'azotofissazione qui misurata (4,5 Kg), validando cosi la
procedura adottata.

Ulteriori studi condotti su una ontaneta pura di Alnus glutinosa riportano rilasci di azoto compresi tra 30 e

130 Kg per anno per ettaro (Moiroud, 1999). Come sopra riportato, il presente sistema porta ad un rilascio

annuo di azoto di circa 33-34 Kg per anno che dunque rientra nella fascia pit1 bassa dell'intervallo dei valori

di riferimento riportati in letteratura.

In conclusione é possibile stabilire che:

1. Gli ontani messi a dimora nella fascia tampone presentano un normale sviluppo e una normale attivita
azotofissatrice dovuta agli attinomiceti simbionti;

2. Tale attivita, raffrontata con dati di letteratura, risulta comunque piuttosto modesta;

3. Nel sistema oggetto del presente studio 'apporto di azoto dovuto agli ontani risulta quindi piuttosto
ridotto e quindi ininfluente ai fini del calcolo della denitrificazione;

4. Ne consegue che l'uso degli ontani cosi come strutturato nel sito in esame puo essere adottato, anzi
suggerito, per 2 importanti motivi: (i) dal punto di vista agronomico (ed economico) per il rapido
accrescimento delle piante ai fini della produzione di biomassa, (ii) dal punto di vista ecologico, per
il mantenimento e la valorizzazione delle specie autoctone tipiche delle zone umide della pianura
Padana.

4.10 Dinamiche del’Azoto nel sito sperimentale
I dati raccolti, se pure nell'intrinseca difficolta di effettuare dei bilanci dell'azoto considerando l'estrema
dinamicita dei processi in gioco, permettono di fare una fotografia complessiva delle dinamiche dell’azoto

nel sito sperimentale. Osservando la seguente Figura 98 si possono osservate le piu significative voci di
INPUT (in rosso) ed OUTPUT (in verde) di N dal sistema.
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Figura 98: schematizzazione del ciclo dell’azoto nella zona tampone.
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Nella seguente tabella, per ciascuna delle due fasi si riportano i valori minimi e massimi delle principali
voci di input e di output.

Sipuoosservare comeil maggioreinputdiN siadovutoalleacquediirrigazione;il processo didenitrificazione
permette la rimozione non solo di buona parte dell'azoto immesso tramite I'apporto costante di acque ma
anche di una quota parte dell’azoto mineralizzato dopo essere stato assorbito. Il contributo in termini di
ritenzione da parte della vegetazione arborea & piuttosto ridotto. Alcune voci aggiuntive, come la quota di
azoto organicata nei suoli, non sono state valutate.

2000-2002 2008-2010
Ntot-Kg ha™ Ntot-Kg ha™
anno™ anno™

Min | Max | Min | Max
Nmineralizzazione= input di N imputabile alla mineralizzazione della sostanza organica 72 92 63 95
Nirrigazione= input di N derivamnte dalle acque di irrigazione 85 107 102 241
Nprecipitazioni = input di N apportato dalle precipitazioni al suolo 12 21 17 29
Nfissazione= input di N derivante dal processo di azotofissazione negli ontani 4,5 5 10
ANsuolo = differenza fra il contenuto iniziale e quello finale di N nel suolo -3 -5 -23 1
Nscolina= leaching di azoto alla scolina -41 -104 -83 | -141
Nuptake biomassa legnosa = N accumulato nella biomassa legnosa * * * *
Nuptake erbacea/lettiera = N accumulato/asportato dalla vegetazione erbacea e lettiera -12 -28 -54 -87
Ndenitrificazione = rimozione imputabile al processo di denitrificazione -105 | -219 -48 | -126

*La stima decennale di azoto contenuto nella biomassa legnosa & di 130 kg ettaro.

Tabella 48: valori minimi e massimi registrati nel corso delle due fasi di monitoraggio per i diversi processi.




5 APPLICAZIONE DEL MODELLO REMM

5.1 Il modello REMM (Riparian Ecosystem Management Model)

5.1.1 Introduzione

Il modello REMM" (Riparian Ecosystem Management Model) ¢ stato 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; e 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. Il modello adotta

un approccio meccanicistico nei confronti dei processi ecosistemici simulati e ambisce a divenire uno

strumento adattabile a diverse situazioni ambientali.

Tra le sue possibili applicazioni, le principali potenzialita riguardano il suo uso per:

+ determinare I'ampiezza di una fascia tampone conoscendo le condizioni dell’area riparia e il carico
derivante dalle limitrofe aree drenanti;

+ calcolare le variazioni dell’effetto tampone all'aumento dei carichi in ingresso;

o valutare le variazioni di efficienza in termini di effetto tampone al variare della copertura
vegetazionale;

+ determinare l'influenza di operazioni di taglio della vegetazione sulla capacita tampone ecc.

5.1.2 Situazioni in cui il modello é applicabile

Il modello REMM, all’attuale stato di sviluppo, risulta idoneo a simulazioni applicative in fasce riparie
frapposte fra porzioni di bacino da cui si generano deflussi superficiali e sub-superficiali e corsi d'acqua
di piccole dimensioni (1° o 2° ordine).

Non ¢é pertanto idoneo ad altre applicazioni relative all'effetto tampone, quali ad esempio la simulazione
degli effetti dell'inondazione in foreste riparie di grandi fiumi durante gli eventi piena. Trattandosi di un
modello “a transetto”, non risulta inoltre idoneo a simulazioni in zone depresse, dove flussi superficiali e
sub-superficiali giungono all’area riparia da direzioni diverse.

Va inoltre considerato che i deflussi profondi che “bypassano” 'area riparia passando al di sotto della zona
attiva delle radici non vengono simulati dal modello.

5.1.3 Schematizzazione della fascia riparia in REMM

La fascia riparia in REMM e sempre schematizzata in tre zone parallele al corso d’acqua (Figura 99). Queste
tre zone si possono differenziare 'una all’altra in termini di modalita di gestione, di pendenza, di tipo di
vegetazione e di caratteristiche dei suoli; gli utilizzatori del REMM devono prestare attenzione proprio a
queste caratteristiche macroscopiche per la corretta suddivisione nelle tre zone.

In particolare, si osservi che tra i diversi fattori da considerare per una corretta suddivisione nelle tre zone,
quello relativo alle “diverse pratiche di gestione” risulta essere il fattore di maggiore rilievo; la suddivisione
risulta pertanto piuttosto semplice nei molti casi in cui la fascia riparia € strutturata come nel caso in figura
22: una sottile fascia a massima naturalita e non gestita nella zona di sponda adiacente al corso d’acqua,
quindi (allontanandosi dal corso d’acqua) una fascia arborea ed arbustiva gestita e pitt ampia ed infine una
fascia erbacea e limitrofa all’area coltivata.

1 per maggiori informazioni sul modello REMM si rimanda a Lowrance et al. 2000 e Altier et al. 2002.
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IL SITO SPERIMENTALE NICOLAS

Nelle situazioni di fasce non gestite, per la suddivisione si considera in genere la diversita (in termini
macroscopici) della copertura vegetazionale, in considerazione anche del fatto che questa rispecchia
variazioni delle caratteristiche dei suoli o dei livelli di falda.

Si tenga infine presente che poiché l'intera impostazione del modello & basata sulla parametrizzazione
delle tre zone, qualora non vi sia alcun motivo concreto per effettuare questa suddivisione, & necessario
procedere egualmente anche in modo fittizio attribuendo poi valori uguali a ciascuna zona.

THE STREAMSIDE FOREST BUFFER
e TR

Figura 99: esempio di possibile schematizzazione della fascia riparia in tre zone (per ogni sponda) parallele al corso d’acqua.

5.1.4 Le componenti del modello

Idrologia

In termini di bilancio idrologico, gli apporti a ciascuna zona e ciascun strato della fascia riparia (Figura
100) derivano da: precipitazioni, ruscellamento superficiale (runoff), deflussi sub-superficaili (falda
ipodermica) e infiltrazione verticale. Gli output, per ciascuna zona, sono dati a loro volta da: runoff, deflussi
subsuperficiali, infiltrazione profonda ed evapotraspirazione.

Poiché buona parte dei nutrienti e veicolato dall’acqua, a questi tipi di input ed output idrologici (ad
eccezione dell'evapotraspirazione) sono direttamente collegati input e output di azoto, fosforo e carbonio;
il trasporto dei sedimenti risulta invece collegato solo al runoff superficiale. Si osservi che, per effettuare il
bilancio in modo corretto, REMM fa una stima dei deflussi non solo nell’area riparia, ma anche di tutto il
sottobacino che drena all'interno di essa.

REMM assume che i deflussi sub-superficiali nella fascia riparia avvengano solo nello strato superficiale
(qualche metro); non simula invece apporti da falda che giungono al corso d’acqua al di sotto di questo
strato, anche se accetta il fatto che possano avvenire delle perdite per infiltrazione a flusso costante.
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Figura 100: schematizzazione dei flussi d'acqua simulati in REMM.

Erosione e sedimentazione

In REMM, buona parte del modulo di simulazione del trasporto di sedimenti & basato su AGNPS (Young
et al, 1989). Il trasporto dei sedimenti € simulato nei solchi di erosione superficiale che si formano sui suoli
a seguito di runoff.

Si assume che il sedimento sia composto da sabbia, aggregati di suolo grandi e meno grandi, limo ed
argilla.

Lerosione dei sedimenti, il loro trasporto (legato alle caratteristiche della zona ed al tipo di interazione che
si viene a creare fra il runoff superficiale e la lettiera), oltreché la loro deposizione ed accumulo vengono
modellizzati per ciascuna classe tessiturale.

Dinamica dei nutrienti

Il modello realizza la simulazione dell'intero ciclo di carbonio, azoto e fosforo (e nelle ultime versioni anche
di alcuni fitofarmaci).

I processi relativi al carbonio che vengono presi in considerazione riguardano: apporto derivante dalla
decomposizione della lettiera e sua conversione in humus; perdita di carbonio attraverso la respirazione
delle piante; movimento del carbonio particellato attraverso runoff e trasporto dei sedimenti; movimenti
attraverso i deflussi superficiali e sub-superficiali del carbonio organico disciolto.

Per quanto concerne l'azoto, REMM considera: 'Input di N attraverso la lettiera, la mineralizzazione e
I'immobilizzazione, la nitrificazione, la denitrificazione, 'assorbimento da parte delle piante, 'assorbimento/
rilascio e movimento di azoto ammoniacale con i sedimenti e il movimento di azoto disciolto (organico,
ammoniacale e nitrico) attraverso il runoff (superficiale e sub-superficiale).

Infine, per quanto concerne il fosforo: I'input al suolo dalla lettiera, la mineralizzazione e 'immobilizzazione,
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I'assorbimentoradicale, lastabilizzazione/rilascio fra “pool” di fosforo organico e inorganico, 'assorbimento/
rilascio e movimento di fosforo e infine il movimento di forme disciolte di fosforo attraverso deflussi
superficiali e subsuperficiali.

Si consideri che per quanto concerne invece la distribuzione di azoto e fosforo organici nel passare dal pool
iniziale di sostanza organica (SOM) alle piante e da qui alla lettiera con diverse velocita di decomposizione,
REMM utilizza il modello CENTURY (Parton et al., 1987).

Vegetazione

La vegetazione e un fattore chiave da considerare in quanto interviene nella produzione di sostanza
organica, nell'evapotraspirazione e nella ritenzione dei nutrienti.

Lo sviluppo della vegetazione viene simulato in ogni zona, tenendo conto della possibilita di considerare 12
diverse tipologie vegetazionali (conifere, decidue, erbacee perenni, ecc.) a loro volta suddivise in 3 gruppi
in base a 3 diverse altezze: alberi ad alto fusto, piante arbustive ed erbacee.

I processi considerati dal modello per simulare 'accrescimento si basano sulla stima del processo di
fotosintesi e sull’allocazione dei prodotti fotosintetizzati alle diverse parti della pianta; considera inoltre
il processo di respirazione. Se i prodotti derivanti dal processo di fotosintesi sono disponibili allora si
considera anche la disponibilita di acqua e nutrienti in quanto fattori limitanti per la crescita delle piante.
La simulazione del processo di fotosintesi si basa in buona parte sul “ Forest-BGC model” (Running and
Coughlan, 1988).

5.1.5 Aspetti computazionali e file di dati
Il modello REMM é scritto nel linguaggio di programmazione C++ e richiede come sistema operativo
“MicrosoftWindows 95” o successive.

Start the conmoller o Start REMM
progran. thread.
Buld or edit data 2
sats. Read hst of mpur
output data sets.
Start REMM. |
L 4 v
Check progress and Do daily simulation and
P make tread requests. > respond 10 Tequests.

4

End Simmlation and
close thraad.

Is REMM
thread acove.

Figura 101: diagramma di flusso in REMM.




Il modello di simulazione (vedi anche il diagramma di flusso in figura 101) utilizza dei file di input
precompilati (tutti in formato ASCII) dall'utente attraverso (ma non per tutte le componenti) dei software
di supporto “userfriendly” e pitl precisamente:

1) “Control data file (*.prj)”: si tratta del primo file letto da REMM e contiene la lista dei nomi di tutti i file
di ingresso e di uscita utilizzati da modello;

2) File di input: ci sono due principali categorie di file di input:

+ la prima contiene 3 files (con estensione .BUF, .VEG, and .RTE.) che descrivono le condizioni presenti
all'inizio del periodo di simulazione;

+ laseconda contiene 3 file di dati (con estensione .WEA, .FIN, and .CNG.) contenenti i dati di ingresso
che variano per ogni giorno del periodo di simulazione.

Queste tipologie di informazioni sono cosi raggruppate:

Buffer data file (*.buf)

Questo file contiene un primo blocco di informazioni base sull’area tampone riparia, quali la collocazione

geografica, lo stato del sottobacino drenante adiacente, la collocazione rispetto al corso d’acqua ecc..

Successivamente le informazioni sono divise in 3 blocchi “zona specifici” e riguardano principalmente:

dimensioni, pendenza, copertura, condizioni del suolo e della lettiera, idrologia e dotazione iniziale di

carbonio e nutrienti.

Vegetation data file (*.veg)

Questo file contiene informazioni specifiche sulle diverse tipologie di vegetazione presenti: dimensioni,

caratteristiche fisiche, fattori correlati ai processi fotosintetici e di traspirazione, contenuto in termini di

nutrienti nelle diverse parti delle piante.

Rate data file (*.rte)

Contiene una serie di coefficienti di costanti utilizzate dal modello. Viene modificato nella fase di

taratura.

Weather data file(*.wea)

Questo file contiene i dati meteorologici giornalieri quali: precipitazioni (quantita e durata), temperature

massime e minime, radiazione solare e velocita del vento. Il formato del file di ingresso ¢ lo stesso generato

da CLIGEN per il modello WEPP (Nicks et al., 1995).

Field data file(*.fin)

Questo file contiene i dati giornalieri relativi alla quantificazione dei deflussi, del trasporto solido, della

sostanza organica e dei nutrienti che confluiscono dall’area limitrofa all'area tampone.

Change data file (*.cng)

E un tipo di file che viene utilizzato solo nel caso che durante il periodo di simulazione si verifichino

significativi cambiamenti nell’area tampone quali ad esempio operazioni di sfalcio della vegetazione o

incendi.

3) File di output (*.dtb)

Vengono generate 4 diversi ASCII files:

+ il primo (estensione .dtb) contiene tutti gli output giornaliere;

+ il secondo (estensione .etb) contiene gli stessi campi del precedente ma selezionando solo i giorni con
eventi piovosi;

+ gli ultimi due (estensione .mtb e .ytb) restituiscono gli stessi dati ma aggregati in periodi mensili ed
annuali.

5.1.6 Dati in ingresso
I dati di ingresso al modello sono riportati nella seguente lista; si osservi il numero estremamente elevato
di parametri considerati.
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DAILY WEATHER INPUT FILE FORMAT

- day

+ month

.+ year

« daily precipitation amount (mm)

- duration of precipitation (hr)

- ratio of time to rainfall peak/rainfall
duration

- ratio of max. rainfall intensity/average
rainfall intensity

+ max. daily temperature (deg C)

+ min. daily temperature (deg C)

« daily solar radiation (langleys/day)

« wind velocity (m/s)

« wind direction (deg from north)

« dew point temperature (deg C)

FIELD INPUT FILE FORMAT (total of 34

variables)

« year

« month

- day

- surface runoff depth (mm/ha)

- subsurface depth (mm/ha)

- sediment loading (kg/ha)

+ sediment-clay fraction

« sediment-silt fraction

+ sediment-small aggregate fraction

- sediment-large aggregate fraction

« sediment-sand fraction

« carbon-humus-active-surface runoff (kg/ha)

« CN-ratio-surface runoff

« CP-ratio-surface runoff

«+ carbon-humus-active-suburface flow (kg/
ha)

+ CN-ratio subsurface flow

« CPratio subsurface flow

+ carbon-humus-active-sediment (kg/ha)

« CN ratio sediment

« CPratio sediment

« ammonium-surface runoff (kg/ha)

« ammonium-subsurface flow (kg/ha)

+ ammonium-sediment (kg/ha)

« nitrate-surface runoff (kg/ha)

« nitrate-subsurface flow (kg/ha)

« phosphorus-surface runoff (kg/ha)

» phosphorus-subsurface flow (kg/ha)

+ phosphorus-sediment (kg/ha)

« rainfall-carbon-humus-active (kg/mm-ha)

« rainfall-CN ratio

« rainfall-CP ratio

« rainfall-nitrate (kg/mm-ha)

« rainfall-ammonium (kg/mm-ha)

« rainfall-phosphorus (kg/mm-ha)

RIPARIAN ZONE AND SOIL PARAMETERS
« field surface drainage area (ha)

« field subsurface drainage area (ha)

« field length (m)

« stream depth (m)

- latitude of location

ZONE PARAMETERS (repeat for three zones)
« zone length (m)

« zone width (m)

« zone slope (%)

- seepage from aquiclude (mm/day)

- number of surface channels

litter layer parameters
- layer depth (cm)

- evaporation factor

« evaporation constant

litter transmission factor

litter moisture (mm)

litter humus moisture holding capacity
by weight (%)

litter residue moisture holding capacity
weight (%)

litter bulk density (g/(cm)3)

litter CaCo,-used in P availability
computations (g/kg)

litter P group-used in P availability
computations

litter base saturation-used in P
availability computations (%)
ammonium adsorption coefficients
ammonium adsorption coefficients
litter pH

litter C structural pool (kg/ha)

litter C metabolic pool (kg/ha)

litter C active pool (kg/ha)

litter C slow pool (kg/ha)

litter C passive pool (kg/ha)

litter C lignin (kg/ha)

litter ammonium pool (kg/ha)

litter nitrate pool (kg/ha)

litter N structural pool (kg/ha)

litter N metabolic pool (kg/ha)

litter N active pool (kg/ha)

litter N slow pool (kg/ha)

litter N passive pool (kg/ha)

litter P structural pool (kg/ha)

litter P metabolic pool (kg/ha)

litter P active pool (kg/ha)

litter P slow pool (kg/ha)

litter P passive pool (kg/ha)

litter P labile inorganic pool (kg/ha)
litter P active inorganic pool (kg/ha)
litter P stable inorganic pool (kg/ha)

soil layer parameters (repeat for 3 soil
layers)

rock density-used in root growth
compuations (g/(cm)3)

rock fraction-used in root growth
compuations g/g

rock fraction-used in root growth
compuations g/g

pore size distribution index-used

in Campbells equation describing
unsaturated flux

bubbling presssure head used in
Campbells equation (cm)

soil layer depth (cm)

wilting point ((cm)/(cm))

field capacity ((cm)/(cm))

porosity ((cm)/(cm))

starting mositure content ((cm)/(cm))
saturated conductivity (cm)/hr

sand content (%)

silt content (%)

clay content (%)

bulk density (g/(cm)3)

CaCo, content

Base saturation

start carbon structural pool (kg/ha)
start carbon metabolic pool (kg/ha)
start carbon active pool (kg/ha)

start carbon slow pool (kg/ha)

start carbon passive pool (kg/ha)
start carbon lignin pool (kg/ha)

start nitrogen ammonium pool (kg/ha)
start nitrogen nitrate pool (kg/ha)
start nitrogen structural pool (kg/ha)
start nitrogen metabolic pool (kg/ha)

- start nitrogen active pool (kg/ha)

- start nitrogen slow pool (kg/ha)

- start nitrogen passive pool (kg/ha)

« start phosphorus structural pool (kg/ha)

- start phosphorus metabolic pool (kg/ha)

« start phosphorus active pool (kg/ha)

« start phosphorus slow pool (kg/ha)

« start phosphorus passive pool (kg/ha)

« start inorganic phosphorus labile pool
(kg/ha)

« start inorganic phosphorus active pool
(kg/ha)

« start inorganic phosphorus stable pool
(kg/ha)

VEGETATION PARAMETERS

Parameters for a single vegetation type
(repeat for different types):

vegetation height (m)

specific leaf area (ha/kg)

coefficient for growing degree days

light extinction coefficient

coefficient for growing degree days
coefficient for growing degree days
maximum LAl (m?/m?)

canopy water storage rate per unit LAI
average dry wt of fully expanded leaf (g)
critical day length (hrs)

max limit for growing degree days (deg C)
min limit for growing degree days (deg C)
relative growth rate (RGR)-for each plant
organ (leaves, branches, stems, coarse roots,
fine roots)k(g/kg)

fraction of normal root growth rate under
soil saturation

maximum rooting depth (cm)

maximum annual increase (cm)

rooting depth (cm)

depth of rooting at the beginning of the
year (cm)

threshold radiation factor

maximum canopy mesophyll conductance
(m/s)

max temp affecting germination (deg C)
min temp affecting germination (deg C)
maximum light limit affecting germination
(kJ/m?)

minimum light limit affecting germination
(kJ/m?)

for each plant organ:

starting dry matter mass (kg/ha)

starting carbon pool (kg/ha)

Starting nitrogen pool (kg/ha)

Starting phosphorus pool (kg/ha)
reference temp for maintenance respiration
(deg Q)

hydrothermal factor for respiration

for each plant organ:maintenance
respiration rate (kg C/ kg drymatter)

for each plant organ:

Maximum N growth concentration (g/kg)
Minimum N growth concentration (g/kg)
Maximum P growth concentration (g/kg)
Minimum P growth concentr




5.1.7 Dati in uscita

I dati in uscita da modello sono raggruppati nelle seguenti tipologie:

Idrologia

+ Annual /monthly hydrology budget for the riparian buffer-e.g, runoff, ET, drainage, etc;

+ Annual/monthly streamflow generation;

+ Daily values for-runoff, ET, drainage;

+ Daily water tables.

Sedimenti

+ Annual sediment budget-sediment entering/exiting buffer, deposition;

+ Sediment transport/deposition for individual events;

+ Sediment enrichment/particle size distribution at different locations along the riparian transect;

+ Sediment build up over time.

Dinamica dei nutrienti

+ Riparian Soil C, N, & P (organic and inorganic pools) over time;

+ Carbon cycling-annual /seasonal budget estimates for-litterfall, decomposition;

+ Carbon flux-annual/seasonal estimates-particulate movement, vertical & lateral DOC transport;

+ Nitrogen cycling-annual /seasonal budget estimates for-litterfall, mineralization, nitrification,
plantuptake, denitrification;

+ Nitrogen flux-annual/seasonal budget estimates on-N movement with runoff & sediment, leaching;

+ Phosphorus cycling-annual /seasonal budget estimates for-litterfall, mineralization, plantuptake, P
stabilization /release/interaction with mineral pools;

+ Phosphorus flux-annual/seasonal budget estimates on-P movement with runoft & sediment, leaching;

+ Concentrations of dissolved forms of C, N, P in riparian water table;

+ Net retention /trapping over annual/monthly scales of C, N, & P in the riparian buffer.

Dinamica della vegetazione

+ Riparian vegetation C, N, & P pools over time (for different plant parts-leaf, branch, stem, fine & coarse
roots);

« annual estimates on-photosynthesis (GPP), respiration, NPP, carbon allocation, mortality;

+ annual biomass increment.

5.2 Applicazione di REMM al sito sperimentale NICOLAS dell’Azienda “Diana”

5.2.1 Introduzione

E importante sottolineare innanzitutto che allinterno del progetto Europeo NICOLAS (“Nitrogen
Control by Landscape Structures in Agricultural Environment”), dai gruppi di ricerca incaricati era stata
realizzata un’applicazione di REMM su una serie di siti europei con diverse caratteristiche. Tra i siti presi
in considerazione per l'applicazione del modello vi € anche il sito sperimentale “Nicolas” dell’Azienda
pilota e dimostrativa “Diana” Questa simulazione & stata realizzata con dati relativi solo ai primi mesi
di monitoraggio e presenta quindi notevoli limiti. Il sito infatti era appena stato realizzato e i dati del
monitoraggio hanno dimostrato una forte variabilita delle risposte.

Visti i limiti di questa prima applicazione, il presente lavoro va quindi letto nell'ottica di un proseguimento
ed affinamento di quella attivita, con la possibilita di basarsi su una maggiore conoscenza diretta del sito e
disponibilita di dati pluriennali e relativi a diverse fasi di maturazione dell’area boscata.

5.2.2 Peculiarita e idoneita del sito sperimentale al’applicazione di REMM

Il sito sperimentale nellAzienda Diana, per una serie di peculiarita, sembra prestarsi molto bene alla

taratura ed alla validazione del modello REMM:

+ come gia descritto I'area tampone viene alimentata da un sistema di pompaggio; sono pertanto noti i
volumi dei deflussi in ingresso al sito sperimentale; la rete dei piezometri consente inoltre un costante
controllo dell'altezza del deflusso subsuperficiale che attraversa l'area tampone. Questo permette, in
fase di taratura, di ridurre in modo significativo gli “errori” in termini di bilancio idrologico dei deflussi
in ingresso rispetto a siti in cui il deflusso dall’area adiacente che drena nella fascia tampone non e
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misurato (ma stimato dall'utente sulla base delle caratteristiche dell’area drenante). La presenza dei
piezometri, consente inoltre un controllo di alcuni parametri idrologici (ad esempio l'altezza della
falda) in uscita da ciascuna delle 3 zone. Va sottolineato inoltre che per i 3 anni utilizzati per la taratura
e la validazione del modello sono disponibili delle misure di altezza falda in entrata ed uscita dal
sistema prese in continuo (un dato ogni 15 minuti); questo permette un confronto giornaliero con i
dati simulati dal modello;

+ nelle acque di irrigazione e nei vari piezometri, le concentrazioni dei principali nutrienti sono state
costantemente misurate durante tutti gli anni del monitoraggio fornendo informazioni utili per la fase
di taratura;

+ ilnumero di dati disponibili dai monitoraggi e utilizzabili per la taratura e la validazione & estremamente
cospicuo sia in termini di parametri, sia in termini di repliche, sia in termini di annualita coperte dai
dati; va inoltre sottolineato che la collocazione dei punti di campionamento (in particolare dei suoli)
¢ perfettamente coincidente con la schematizzazione (in termini di zone e di strati di suolo) prevista
dal modello™. Cio che a volte non coincide con le esigenze di taratura € la frequenza di raccolta dei
campioni (necessariamente mensile o stagionale rispetto al passo giornaliero del modello);

» ladisposizione della vegetazione, in file parallele, riduce la variabilita di questa componente rispetto ad
un’area tampone naturale e permette quindi una migliore taratura e risposta del modello.

Va sottolineato infine che il protocollo di monitoraggio NICOLAS, come descritto, e stato concepito
e progettato in buona parte per approfondire le conoscenze relative all’azoto; pertanto lo sforzo di
interpretazione dei risultati del modello si concentra prioritariamente su questo elemento.

5.2.3 Schematizzazione della fascia riparia nel sito sperimentale

La struttura del sito sperimentale & gia stata descritta in precedenza; per l'applicazione del modello si

¢ considerato l'appezzamento A; come detto, la prima operazione da effettuare per I'applicazione del

modello & la suddivisione dell’area tampone in 3 zone parallele rispetto al corso d’acqua (nel caso specifico

corrispondente alla scolina di drenaggio). Avendo verificato 'impossibilita di una discriminazione basata

sul tipo di operazioni gestionali (nessun intervento di manutenzione ¢ stato effettuato nel corso del periodo

di monitoraggio) e sulla pendenza (omogenea in tutta l'area) la suddivisione ¢ stata effettuata tenendo

conto in particolare di:

+ il tipo di specie arboree presenti in ciascuno dei quattro filari realizzati;

+ lacollocazione dei punti di campionamento (di acque e suoli) in modo da avere dati utili alla taratura e
validazione per ciascuna delle 3 zone.

Sulla base di questi criteri sono state individuate le 3 zone rappresentate nelle figure 102a e 102b:

+ la zona 3, quella pit lontana dal corso d’acqua (nel nostro caso adiacente alla scolina di irrigazione),
risulta larga 4,5 metri e va dalla scolina di irrigazione alla seconda fila di piezometri (vedi schema di
figura 102a). Include i punti di campionamento dei suoli (in figura 102a sotto sono indicati come Aal,
Abl, Acl) posti fra la scolina di irrigazione ed il primo filare arboreo.

Comprende un solo filare arboreo con specie igrofile (Salix alba, Alnus glutinosa, Salix triandra) a rapido

accrescimento (vedi tabella 49);

+ la zona 2, quella intermedia, ¢ ampia 3,5 m e va dalla seconda alla terza fila di piezometri. Anch’essa
include un punto dei campionamento dei suoli (Aa2, Ab2, Ac2) ed un solo filare arboreo (Alnus
glutinosa, Quercus robur, Frangula alnus, Corylus avellana);

+ lazonal eéampia7 m ed & compresa fra la terza fila di piezometri e la scolina di drenaggio. Include un
punto di campionamento dei suoli (Aa3, Ab3, Ac3), ma ben 2 filari arborei con specie piuttosto simili
(vedi tabella 49): motivo determinante per classificare questa superficie come unica zona.

2 Questo non ¢ casuale, ma & legato al fatto che in fase di progettazione del protocollo di monitoraggio NICOLAS si & tenuto conto della possibilita
di applicazione di REMM.
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Figura 102a: vista in prospettiva del sito sperimentale e schematizzazione delle 3 zone rispetto all'applicazione di REMM.

Figura 102b: veduta d'insieme del sistema di fasce tampone a otto anni dallimpianto.
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IL SITO SPERIMENTALE NICOLAS

FILA 4 (adiacente alla scolina di drenaggio)
Quercus robur (Farnia)

Acer campestre (Acero campestre)

Corylus avellana (Nocciolo)

Fraxinus ornus (Orniello)

Specie arboree/arbustive in ciascuna fila zoha corrispondenza rispetto alla tipologia proposta in REMM
FILA 1 (adiacente alla scolina di irrigazione)
Salix alba (Salice bianco) 3 Deciduos fall upper canopy
Salix triandra (Salice da ceste) Deciduos fall lower canopy
Alnus glutinosa (Ontano nero) Deciduos fall upper canopy
FILA 2
Alnus glutinosa (Ontano nero) Deciduos fall upper canopy
Quercus robur (Farnia) 2 Deciduos fall upper canopy
Frangula alnus (Frangola) Deciduos fall lower canopy
Corylus avellana (Nocciolo) Deciduos fall lower canopy
FILA3
Quercus robur (Farnia) Deciduos fall upper canopy
Acer campestre (Acero campestre) Deciduos fall upper canopy
Corylus avellana (Nocciolo) Deciduos fall lower canopy
Crataegus monogyna (Biancospino) Deciduos fall lower canopy
1

Deciduos fall upper canopy
Deciduos fall upper canopy
Deciduos fall lower canopy
Deciduos fall lower canopy

Tabella 49: specie arboree presenti nelle 3 zone individuate per I'applicazione di REMM al sito sperimentale.

Laltrasceltainizialedaeffettuareperprocedereall’applicazionedelmodelloéquellarelativaall'individuazione

dello spessore dei tre diversi strati di suolo, oltre a quello definito come lettiera (1 cm).

Lettiera lcm

Strato 1: 0-35¢cm

Strato 2: 40 =75 cm

Strato 3: 75-95 cm

La scelta dei 3 strati ¢ stata effettuata tenendo conto delle caratteristiche del suolo (vedi paragrafo 2.4.1) ed

ha portato ai seguenti risultati:

Lettiera: 1 cm come da definizione
o Strato 1: da0a 35 cm;

o Strato2:da35a75cm;

+ Strato 3:da 75 a 95 cm.




5.2.4 Calibrazione e validazione

Il processo di calibrazione é funzionale alla minimizzazione dello scarto fra dati misurati e dati simulati.
Per la taratura del modello sono stati utilizzati i dati idrologici e del monitoraggio di acque e suoli relativi
al periodo biennale 2000-2001 (da gennaio 2000 a dicembre 2001). Per la validazione sono invece stati
utilizzati i dati del 2002. Una lista dei parametri pitt importanti ed i corrispondenti valori utilizzati viene

riportata nella seguente tabella 50.

Parameters Units | Zone 3 | Zone 2 | Zone 1

Buffer area (total) m? 3412.5(0.34 ha)

Stream depth m 0,70

Buffer width, length m 45 2275 35 2275 7 2275
Buffer area m? 1023.75 796.25 1592.5

Buffer slope % 1.4 1.7 4.9

Total soil thickness m 0.95 0.95 0.950.95
Individual horizon thickness m 0.35,0.40,0.20 0.35,0.40,0.20 0.35,0.40,0.20
Saturated hydraulic conductivity cm/hr 100,100,100 40,61.73,61.73 60,100,100
Porosity cm/cm 0.47,0.47,0.47 0.50,0.45,0.52 0.50,0.45,0.52
Field capacity cm/cm 0.10,0.10,0.10 0.42,0.18,0.38 0.42,0.18,0.38
Wilting point cm/cm 0.08,0.08,0.08 0.30,0.08,0.22 0.30,0.08,0.022
Vertical drainage and deep seepage (layer 3) mm/day 0 0 0

Tabella 50: principali valori utilizzati nell'applicazione del modello REMM al sito sperimentale.

Componente idrologica

Nel sistema tampone, durante l'intero periodo considerato, vengono immessi volumi noti di acqua
derivata dal fiume Zero. Il monitoraggio, effettuato attraverso misure piezometriche e traccianti chimici,
ha evidenziato, in assenza di precipitazioni, la presenza di un deflusso sub-superficiale, diretto dalla
scolina di immissione a quella di drenaggio (e favorito dalla pendenza conferita con la sistemazione del
terreno a baulatura, mediamente del 3-4%) posta a una profondita compresa fra i 40 e gli 80-90 cm dal
piano campagna con una lieve perdita di quota passando dalla scolina di irrigazione a quella di drenaggio.
Fenomeni di ruscellamento superficiale si verificano solo durante alcuni eventi con precipitazioni intense
e ravvicinate; le perdite per lisciviazione profonda risultano pressoché assenti grazie alla presenza di uno
strato impermeabile non fessurato, presente fra gli 80-90 e i 160-180 cm dal p.c.

Il modello REMM non prevede delle scoline di carico in testa alla fascia tampone, ma dei deflussi provenienti

Canopy  Pracipitation
avaporation

Subsurface flow

dal bacino che drena verso l'area tampone. Si &
pertanto provveduto ad inserire nel modello, come
dati di input alla zona 3 i volumi misurati delle
acque di irrigazione; nella fase di taratura inoltre
si & operato in modo che deflussi in ingresso alla
zona 3, e da li alle altre zone limitrofe fossero tutti
di tipo subsuperficiale (subsurface flow rispetto alla
figura), ammettendo la formazione di runoff (surface
e surface seep) solo in coincidenza di eventi piovosi
e rendendo nulli i deflussi di infiltrazione profonda
(deep seep).

Per ottenere una simulazione che desse delle risposte
coerenti con i deflussi misurati ed osservati nel
sistema, durante la fase di taratura & stato necessario
imporre al modello dei valori di alcuni parametri
caratteristici dei suoli (Saturated hydraulic
conductivity, Porosity, Field capacity, Wilting point)
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molto diversi da quelli teorici per il tipo di suolo in questione. Questo ha permesso di colmare 'assenza,
nel modello, di equazioni che tenessero debitamente conto dell’esistenza di vie preferenziali (dual flow) nei
suoli argillosi in questione.

Per valutare le risposte del modello REMM in termini di simulazione degli aspetti idrologici e stato fatto un
confronto fra la profondita giornaliera del deflusso ipodermico misurato (dati rilevati in continuo ogni 15
minuti) e simulato da REMM in ingresso “zona 3” ed uscita “zona 1” negli anni 2000-2001 (taratura) e 2002
(validazione) rapportato con i volumi cumulativi di irrigazione e precipitazione (Figura 103 e Tabella 51).
Si osserva in generale una ottima rispondenza fra i dati misurati e quelli simulati ed una evidente capacita
di risposta, in termini di variazione delle altezze di falda, in occasione di precipitazioni ed al variare dei
volumi di irrigazione (ad esempio accensione o spegnimento delle pompe).

In generale l'errore € sensibilmente piu elevato in ingresso piuttosto che in uscita; la difficolta di taratura
nasce dal fatto che il modello REMM non prevede la presenza di scoline di carico in testa alla fascia
tampone che possano favorire un livello di avvio del deflusso gia a maggiori profondita. Nonostante questo
l'errore risulta in termini assoluti molto contenuto e la calibrazione appare buona. Si osservi inoltre come
lerrore sia maggiore nel corso del 2000, anno in cui si sono incontrate numerose difficolta nell'individuare
il corretto modo di alimentare la scolina del sistema.

ERRORE MEDIO ASSOLUTO (m)

ANNO 2000 2001 2002
ZONA 3-INGRESSO 0,138 0,123 0,103
ZONA 1-USCITA 0,087 0,032 0,057

Tabella 51: errore medio assoluto nelle zone di ingresso ed uscita per i 3 anni.

Oltre alla comparazione dei livelli di falda sopra discusso, per valutare la performance del modello in
termini di simulazione dei processi idrologici ¢ stata effettuata anche una valutazione complessiva in
termini di bilancio idrico simulato e misurato. In questo caso va osservato che le misure effettuate in
campo sono state funzionali a sviluppare un modello concettuale dellidrologia del sito e non a misurare
in modo continuativo i volumi di uscita per tipo di deflusso (ad esempio misure sul runoff o misure in
continuo dei volumi nella scolina di drenaggio). Pertanto tale comparazione risulta fondata su valutazioni
prevalentemente qualitative e basata sull'idea di verificare se le principali voci di budget fornite dal modello
sono rispondenti al modello concettuale descritto.

La tabella 52 mostra i valori delle principali grandezze idrologiche simulate da REMM,; la prevalenza
quasi assoluta di deflussi sub-superficiali e 'assenza di perdite per infiltrazione profonda trovano ottima

2000 2001 2002 2000-2002
Precipitazioni (mm) 786 703 1108 866 (precipitaz. medie)
Irrigazione
Runoff superficiale (mm) 37 0 52 89 (totale)
Deflusso sub-superficiale (mm) 3696 4929 3919 12543 (totale)
Deflusso totale (mm) 3732 4929 3971 12632 (totale)
Deflussi diretti alla scolina di raccolta
Runoff superficiale (mm) 0 0 7 7
Deflusso sub-superficiale (mm) 2499 3280 2693 8472
Perdite per infiltrazione profonda (mm) 0 0 0 0
Totale (mm) 2499 3280 2700 8479

Tabella 52: principali grandezze idrologiche simulate da REMM.
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corrispondenza nei dati raccolti e nel modello concettuale descritto. I volumi veicolati tramite deflussi

superficiali sono probabilmente sottostimati rispetto a quanto é realistico ipotizzare (non ci sono misure

dirette a supporto per una verifica oggettiva di questa eventuale sottostima).

Nel corso delle prove effettuate per la taratura € stata realizzata un’analisi di sensitivita che ha evidenziato

I'importanza chiave, per la regolazione dei deflussi idrologici, di alcuni parametri di cui e indispensabile

disporre di misure affidabili:

+ permeabilita (in file .buf): influenza notevolmente il tipo di deflussi che vengono generati; con valori
bassi si osserva che i volumi in ingresso alla zona 3 defluiscono in buona parte per ruscellamento
superficiale; aumentando i valori del parametro al contrario si favorisce la formazione di deflussi
sub-superficiali; questo influenza in modo determinante tutti i processi in seguito simulati. E molto
importante sottolineare che il modello richiede dei valori di letteratura tipicamente derivati dalle
caratteristiche di tessitura dei suoli. Nel caso specifico, &€ importante osservare come questi valori
siano estremamente inferiori (circa 3 ordini di grandezza) rispetto a quelli stimati sia con la prova del
tracciante sia con Darcy sulla base delle portate defluite. E stato quindi necessario utilizzare i valori
stimati e non quelli teorici per simulare il fatto che 'acqua defluisce per la quasi totalita seguendo delle
macro-fessurazioni preferenziali presenti nel suolo e formatesi a seguito delle precedenti lavorazioni
e della presenza di una fitta trama di apparati radicali. In REMM infatti non sono presenti equazioni
che considerino questo aspetto;

+ capacita di campo (in file .buf): influenza notevolmente il tipo di deflusso che si genera; valori bassi del
parametro riducono la formazione di deflussi superficiali;

+ profondita del corso d’acqua (in file .buf): influenza in modo significativo la profondita e 'andamento
della falda ipodermica; chiaramente maggiore € la profondita, pit basso risulta il livello della falda;

+ spessore degli strati (in file .buf): influenza in modo significativo sia l'altezza e 'andamento della falda
ipodermica, sia il tipo di deflusso che si viene a generare; chiaramente maggiore ¢ la profondita degli
strati, pitt basso risulta il livello e, a parita di permeabilita, maggiori sono i volumi d’acqua che veicolano
per via sub-superficiale.

Si sottolinea, nell'ottica di eventuali applicazioni del modello in altri siti, l'importanza chiave della buona
riuscita della taratura idrologica; qualora i risultati, in termini di volumi veicolati con diverse modalita di
deflusso risultino poco affidabili, I'errore in termini di previsioni di abbattimento e di efficienza del sistema
tampone puo risultare estremamente significativo.

Dinamiche dell’azoto

Un confronto a coppie fra i valori medi di concentrazione di N-NO, misurati nelle 3 zone (campionamenti
mensili) e simulati viene rappresentato nella seguente figura 104. Anche se non sempre il modello risulta
in grado di simulare i picchi piu elevati, soprattutto nella stagione tardo-primaverile, si osserva una
sufficiente corrispondenza fra i valori misurati e quelli simulati. A conferma della buona taratura raggiunta
dal modello si osservi nella successiva figura 105 il confronto fra i bilanci dei nitrati ottenuti con REMM
e quelli ottenuti con il metodo di calcolo descritto al paragrafo 4.1.5. Le differenze, che sono piuttosto
significative nel corso del primo anno (in cui il sistema era in forte evoluzione e anche il monitoraggio
in fase di rodaggio), tendono a ridursi in modo molto significativo nel corso degli anni successivi con
percentuali di rimozione molto simili.
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Figura 104: confronto a coppie fra i valori medi di concentrazione di N-NO, nelle 3 zone misurati (campionamenti mensili) e
simulati.

139



IL SITO SPERIMENTALE NICOLAS
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o 150 BN SIMULATO CON REMM
% ol SouT IN ouT
= Zone 3 Zone 1 %o rimozione
2 @
2 2000 98,71 33,41 66,15
= 2000 2001 002 2001 132,68 11,50 91,34
2002 101,24 11,35 BB,78
Rimozione di N-NO,
“w 150 uiN BILANCIO CON METODO CLASSICOD
E mOuT IN ouT
s o Zone 3 Zone 1 % rimozione
Sl
& ol i Lj—— 000 87,29 49,90 42,84
% 2000 2001 2002 2001 90,07 13,20 85,35
2002 38,50 10,26 89,59

Figura 105: confronto fra i bilanci dei nitrati ottenuti con REMM e quelli ottenuti con il metodo di calcolo descritto al paragrafo 4.1.5.

5.2.5 Considerazioni finali
La taratura del modello ¢ risultata estremamente difficoltosa sia per la mancanza di equazioni adeguate

nel descrivere la complessa idrologia del sito (presenza di vie di deflusso preferenziali), sia per la presenza
di alcuni “bachi” nel modello che sono risultati superabili solo grazie all'intervento diretto dei ricercatori
che hanno sviluppato il modello presso 'USDA e con i quali e stata avviata una proficua collaborazione per
l'ottimizzazione del modello sulla base dei dati di monitoraggio raccolti nel sito Nicolas (tale attivita sara
oggetto di future pubblicazioni scientifiche).

I1livello di taratura raggiunto € adeguato per ottenere simulazioni rappresentative per fasce tampone poste
su aree limitrofe ad appezzamenti con sistemazioni e lavorazione dei terreni simili a quelle del sito Nicolas
e con suoli a tessitura fine.

Per utilizzare il modello, non & indispensabile che sia presente la scolina di irrigazione, mentre quella di
drenaggio € equiparabile a qualunque corso d’acqua che raccolga i deflussi in uscita.
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6 CONCLUSIONI GENERALI

Questo lavoro documenta in modo dettagliato tre fasi di monitoraggio effettuate nel sito sperimentale

NICOLAS. La prima, di estremo dettaglio (dal 1999 al 2002), ha permesso una conoscenza approfondita

del sistema. Una seconda fase, dal 2003 al 2005, con un monitoraggio speditivo ha comunque permesso di

verificare il funzionamento nel tempo dei principali processi. Nella terza fase (2007-2010) oltre ad effettuare

il monitoraggio seguendo una pianificazione gia utilizzata nel primo triennio sono state aggiunte nuove

variabili analitiche e di gestione.

Durante le tre fasi di monitoraggio é stata prodotta una mole molto significativa di dati sulle componenti e

sulle dinamiche che avvengono all'interno di un’area tampone e che sono legate in modo diretto o indiretto

alla sua efficacia nella rimozione dell'azoto nitrico.

In aggiunta, ci sono due aspetti rimarchevoli che rendono i risultati particolarmente meritevoli di

attenzione:

1. la possibilita di studiare lo stesso sistema tampone arboreo per un periodo a lungo termine (10 anni),
a partire dalla sua conversione da zona agricola ad oggi, e seguirne il suo sviluppo durante le diverse
fasi di maturazione;

2. la particolare struttura del sistema basato sullintegrazione di opere idrauliche (scoline, sistema di
pompaggio) all'interno di un sistema naturale (il bosco); questa integrazione ha permesso un controllo
diretto su alcuni parametri, come l'afflusso e il deflusso dell'acqua, che in sistemi naturali ripariali non
possono generalmente essere gestiti e misurati con precisione.

Uno degli scopi di questo studio era quello di esplorare la possibilita di ridurre il livello di azoto che
afferisce al sistema lagunare facendo defluire sub-superficialmente una parte delle acque di un corso
d’acqua superficiale attraverso il suolo di un sistema forestato strutturato con una rete parallela di scoline
adacquatrici intercalate da scoline di drenaggio.

Di seguito vengono riportati i principali risultati relativi all’efficacia del sistema tampone nella rimozione

delle diverse forme di azoto:

+ una fascia tampone larga 15 metri ¢ in grado di rimuovere l'eccesso di azoto proveniente dalle acque
superficiali con concentrazioni medie inferiori ai 5mg/l di Ntot e pompate in continuo nel sistema;
con questi input, risultati ugualmente positivi (stesse percentuali di abbattimento) sono stati osservati
anche in una fascia tampone piu stretta, di soli 5 metri; in questo caso e stata evidenziata una maggiore
stagionalita dell’efficienza con abbattimenti superiori nella stagione calda (da aprile a novembre) e
inferiori nel periodo invernale, da dicembre a marzo;

+ dal primoal terzo anno (2000-2002) della conversione dell’area da campo coltivato a bosco, si & registrato
un significativo incremento della capacita di ritenzione dei nitrati, con percentuali di abbattimento che
passano da circa il 40% all’85%;

+ ingenerale, findal secondo annoidatidibilancio sulle diverse forme azotate nelle acque che attraversano
il suolo dell'area tampone, prevalentemente per via sub-superficiale, hanno evidenziato significativi
tassi annuali di rimozione dell’azoto: 55-64% di Ntot e 80-85% di N-NO,, che corrispondono ad una
rimozione di 74-84 Kg Ntot ha™ anno™ ed a circa 73 Kg N-NO, ha™ anno™ rispettivamente;

+ per l'azoto organico le concentrazioni in uscita nei primi tre anni sono sempre risultate superiori
rispetto a quelle in entrata, ma con una progressiva riduzione dei rilasci passando dal primo al terzo
anno. Alla luce di questo andamento la rimozione dell’azoto totale disciolto € passata da 23% nel primo
anno a valori di 64 e 63% nel secondo e terzo anno rispettivamente;

+ aotto anni dall'impianto (2007-2008) le percentuali di ritenzione si sono confermate in linea con quelle
degli anni precedenti (60% per Ntot), nonostante la quantita assoluta di azoto immesso sia aumentata
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a seguito dell'incremento dei volumi di irrigazione. La principale differenza riguarda 'azoto organico
che non viene piu rilasciato in quantita superiori a quelle immesse ma viene ritenuto dal sistema;

nel 2009, nonostante siano stati indotti artificialmente dei picchi stagionali (di durata settimanale) di N-
NO, con concentrazioni 10 volte superiori (25-30 mg/l N-NO,) alle concentrazioni medie delle acque
diirrigazione, e che hanno portato ad un incremento complessivo dell'input di Ntot da circa 150 a circa
300 Kg ha' anno’, le percentuali di rimozione si sono confermate in linea con quelle registrate negli
anni precedenti, con un incremento in termini di Kg di Ntot rimossi estremamente elevato (rimozione
del 52% equivalente a 140 Kg ha! anno™);

nel 2010 le percentuali di abbattimento in corrispondenza delle aggiunte stagionali di nitrati si sono
ridotte di circa la meta 37% con una rimozione complessiva di “soli” 106 Kg Ntot ha' anno™. Questa
minore efficienza potrebbe essere conseguente al taglio del filare arboreo e ad effetti stagionali;
assumendo un’efficienza di abbattimento negli altri moduli presenti nell'area tampone analoga a quella
del sito sperimentale (assunzione piuttosto realistica vista 'lomogeneita in termini di tipologia di suoli e
di comportamento idrologico), e conoscendo i volumi complessivi di acqua pompata nell'intero sistema
di 30 ha, & possibile stimare la resa in termini di rimozione di Ntot nell'intera area sperimentale per
gli anni 2000-2001-2002 e 2008: nel 2000, la ridotta efficienza depurativa permette una rimozione
complessiva di circa 0,93 t ha! anno™ di Ntot; nel 2001 e nel 2002 si ha invece una rimozione di circa
2,2 tha' anno™ di Ntot;

nel 2008, se pure l'efficienza del sistema in termini di abbattimento sia invariata, é stata adottata una
diversa gestione delle portate in ingresso, con una riduzione da circa 50000 mc ha' anno™ a circa 22000
mc ha' anno™ che ha comportato una riduzione della rimozione complessiva che é risultata di circa
0,9 t ha' anno™ di Ntot; tale decisione e stata assunta nell'ottica di massimizzare le altre riconosciute
funzioni dell'area (fruizione, produzione di biomasse) che venivano penalizzate in presenza di suoli
costantemente prossimi alla saturazione e simili a quelli di un ambiente paludoso;

i dati del 2009-2010 permettono invece di comprendere l'effettiva potenzialitd di questo sistema nel
caso venisse alimentato da acque con carichi di azoto pill elevati; se la concentrazione media risultasse
idealmente vicina a 8-10 mg/L di Ntot il sistema sarebbe in grado di rimuovere nel suo complesso
quantita superiori alle 4-5 t/ha/anno di Ntot, avvicinandosi sensibilmente alle previsioni modellistiche
iniziali;

questa tipologia di area tampone nell’arco di un decennio ha determinato una produttivita di biomassa
legnosa di 35 tonnellate ettaro.

Un altro importante obiettivo perseguito nella terza fase del monitoraggio & stato quello di investigare il
ruolo della comunita batterica del suolo, ed in particolare quello dei batteri denitrificanti, nel processo di
rimozione dell’azoto e la sua relazione con i principali fattori limitanti quali I'idrologia, i suoli, il clima, la
vegetazione e la disponibilita di nutrienti.

I risultati ottenuti dimostrano che:

.

insuoliatessitura fine (limo argillosa), come quelli presenti nel sito sperimentale, le condizioni anossiche
necessarie al processo di denitrificazione sono state ottenute creando un’area alluvionale semi-naturale
dove i flussi vengono facilmente gestiti; in queste condizioni idrologiche e stato registrato un elevato
rateo di denitrificazione, in particolare nello strato intermedio (40-55 cm) mantenuto quasi stabilmente
saturo dall’acquifero superficiale formatosi come conseguenza dell’attivita irrigua. In particolare i ratei
di denitrificazione piu elevati sono stati misurati nell'interfaccia tra la zona satura e quella insatura, dove
si alternano sia spazialmente che temporalmente processi aerobici (nitrificazione) e quelli anaerobici
come la denitrificazione;

il monitoraggio a lungo termine ha dato l'opportunita di valutare come lo sviluppo del bosco abbia
significativamente influenzato il livello della falda superficiale in particolar modo durante la stagione
secca. In corrispondenza di un’evapotraspirazione alta si ha un forte abbassamento dei deflussi sub-
superficiali che di conseguenza causano l'inibizione del processo di denitrificazione; in questo contesto,
la competizione tra le piante e i batteri non si limita all'uso dei nitrati ma viene accentuata dalla capacita
degli alberi ad influenzare I'idrologia del suolo ed i connessi processi batterici;




+ la denitrificazione potenziale ¢ fortemente influenzata dalla stagionalita, dalla profondita dei suoli e
dall'uso del suolo e sua gestione (zona agricola o bosco): le stagioni pil calde hanno in genere ratei di
denitrificazione potenziale pil elevati; la potenzialita a svolgere il processo di denitrificazione si riduce
drasticamente negli orizzonti di suolo pili profondi a causa della diversa distribuzione delle popolazioni
batteriche che si concentrano negli strati piut superficiali. Dal confronto del solo strato superficiale, il
suolo forestato mostra un rateo di denitrificazione potenziale maggiore di quello del suolo agricolo;

+ in generale la disponibilita di carbonio organico risulta il fattore maggiormente limitante per la
denitrificazione; nel corso della sperimentazione nello strato superficiale (0-15 cm) & stato riscontrato
un aumento del contenuto di carbonio dovuto alla componente vegetale sia erbacea che arborea mentre
nessuna variazione significativa e stata riscontrata negli strati sottostanti (40-95 cm).

Un altro aspetto innovativo di questo lavoro, che pochi studi hanno affrontato, € stato quello di mettere in
relazionele misure di denitrificazione conla composizione, biomassa e distribuzione dei batteri denitrificanti
mediante lindagine di comunita batteriche contenenti un gene caratteristico per la denitrificazione
(nirK).

In particolare € stato osservato che:

+ la composizione delle comunita nirK sono significativamente diverse tra il suolo dell’area tampone e
quello agricolo e tra le diverse stagioni;

+ dal confronto di questi risultati con le differenze riscontrate sui ratei di denitrificazione potenziale si
é concluso che la composizione delle popolazioni batteriche potrebbe influenzare, assieme ad altri
fattori ambientali, sia le differenze stagionali che quelle fra i diversi siti (area forestale ed agricola);

+ per contro queste differenze non sono state riscontrate tra i diversi orizzonti di suolo; cio suggerisce
che le differenze in termini di potenziale di denitrificazione alle diverse profondita del suolo possa
dipendere principalmente, piti che dalla composizione, dalla diversa distribuzione delle popolazioni
batteriche con una riduzione della biomassa microbica all'aumentare della profondita.

I dati sperimentali sono stati utilizzati inoltre per tarare e validare il modello REMM,; la taratura del modello
e risultata estremamente difficoltosa sia per la mancanza di equazioni adeguate nel descrivere la complessa
idrologia del sito (presenza di vie di deflusso preferenziali), sia per la presenza di alcuni “bachi” nel modello
che sono risultati superabili solo grazie all'intervento diretto dei ricercatori che hanno sviluppato il modello
presso 'USDA e con i quali é stata avviata una proficua collaborazione per l'ottimizzazione del modello
sulla base dei dati di monitoraggio raccolti nel sito Nicolas (tale attivita sara oggetto di future pubblicazioni
scientifiche).

Il livello di taratura raggiunto ¢ adeguato per ottenere simulazioni rappresentative per fasce tampone poste
su aree limitrofe ad appezzamenti con sistemazioni e lavorazione dei terreni simili a quelle del sito Nicolas
e con suoli a tessitura fine.

143



