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SINTESI DPIRINCIPALI RISULTAMTENUTI

Il presente capitolo riporta una sintesi dei principali risultati ottenuti dalle ricerche
condotte nel corso dellaollaborazione tra Autorita di Bacino distrettuale del fiume Po e i
Dipartimenti di Scienze Chimiche, delldaVi S RSt f I {2a0SyAoAfAlt
degli Studidi Parma, diSciel2& f f Q! YOASY (S BSRED{ WehBRBB S i
RA CSNNINI S RA {OASyIl S RStflF xAldl S .A2f:
La collaboraione ha avuto gli obiettivi di aggiornare il quadro conoscitivo relativo alle
pressioni antropiche diffuse e puntuahe generanearichi di azoto e fosforo, quantificare

i carichi esportati dai principali sottobacini, analizzare le relazioni tra eldrdéequalita
biologica e pressioni@eomprendere come alcune componenti del reticolo idrografico, quali

ad esempiole reti di canaliartificiali, possono contribuire a mitigare i carichi generati
LINBOSYySyR2y S t QSE LR NI

Nel corso di questa collaborazioseno state raccolte e aggiornate le informaziaiative

I £ f QS y digtribuzion® del detériinany’ S f t QistyetiioSdMaBrafico del fiume Po

(es densita zootecniche, estensione delle superfici agricole @ fiipartizione colturale,

impianti di depuraziong e sono stati raccolti e sistematizzati i datrelativi ai
macrodescrittori fisicechimici eagli elementi di qualita biologicaei corpi idrici fluviali
acquisitidai monitoraggi effettuati nel distrettcsecondo quanto previsto dal D.lgs.
152/06 e ss.mm.iiQueste attivita hanno permesso di creare un dataset omogene che

con riferimento ai macrodescrittori fisiechimici e agli elementi di qualita biologica,
copre un periodo di quasi 20 anni di osservaz®rappresenta una base dati di notevole
AYLRNIOFYTEF LISNItF @rfdziltTA2yS RSttt QS@2f dz
Nella maggior parte dei sottobacini idrografici del distretto del Po la gestione antropica ha
alterato i processi di accumulo e trasporto di tze fosforo.l bilanci di massa evidenziano

chef QI GGAGAGLE | yhipstEnzizi dDM e PAiSpetivdinent® INANRe ARd)i

a 669 kt N annde 112 kt P anniéche corrispondono ad un carico areabediodi 8079 kg

N km2annole di1347 kg P kdanno™. [ Qdzi At AT T2 RSA FSNIALATIT
mangimi per alimentare gli animali allevati sono i fattori pit importanti che concorrono alla
formazione dei carichibtali di azoto (73%) e di fosforo (77%). A fronte di quesssilin

ingresso circa il 46% del NANI e il 65% del NAPI sono convertiti in reflui zootecnici. | risultati
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RStfQlFylFfA&R SALX 2NF A QI a dzA RSGSNN¥AYL Y
evidenziato la tendenza dei bacini idrografici a raggruppacsirs#o determinanti comuni

in gruppi diversi tra di loro. Questo si traduce in una differenza sostanziale nelle pressioni
medie nei sottobacini che tendono a distribuirsi in maniera disomogenen valori
compresi tra 13439334 (mediano = 7891) kg N Rmnno'e 1023719 (mediano = 1072)

kg P kit anno™.

I bilanci degli elementi nutritia livello di suolo agricoleono degli indicatori agrecologici

OKS O2aitAaldzaad2y2 NI LLINBaSyGalrT A2yA RA T O,
attivita ago-zootecniche, consentendo confronti nel tempo e nello spazio tra diversi
AAAGSYA O2f GdzNF t Ad [ QAYUISYaAFAOIT A2y S RSt f
12206SOyAl RSOSNXYAYlLyYy2 dzyl ol aal SFTFFTraOASYI
2O0PSNR RStfS [[d2GS RA 12032 S F2aF2NR | &L
36% per il fosforo. Il surplus che ne deriva, parmedia nel distretta 102 kg N hdanno

1(334 kt annd) e 22 kg P hdanna' (75 kt annad'), rappresenta una misurdella quantita

RSA VYdziNASYGA |FyO2NI LR GSYT ALFfYSYyGSe RAAL
indirettamente costituisce un indicatore di significativita delle pressioni diffuse sulle acque
superficiali e sotterranee quindi del piziale rischio di inquinamento. Per confronto,

IQF YY2Y Gl NB RA 1 2G2 S F2aF2NR IRFKENanto2 RI f
le a 12 kt P anng di cuicirca 27 kt N annbe 2.8 kt P anndsonoeffettivamente sversati

dagli impianti ddepurazione Il caricqountiforme costituiscein mediarispettivamentet @y

e il 5% della somma di surplus e carico puntiformétipo di calcolo effettuato tuttavia

assume che il contributo dovuto alle sorgenti puntiformi sia riconducibile esclusivamente

allo scarico del depuratore e non tiene in considerazione quello che in periodi di intense
precipitazioni potrebbe bypassare gli impianti di trattamento attraverso gli sfioratori di
piena. Inoltre, condizioni eterogenee in termini di pratiche di fertlzane (tipo di
fertilizzante e dosaggio, modalita e tempi di applicazione, etc.), processi idrologici e tipo di
suolo rendono i processi di generazione, trasformazione e trasporto dei carichi diffusi
altamente sitespecifici.

Oltre un decennio di ricereéhcondotte nel bacino BuraAao di VolaneCanale Navigabile,
porzione deltizia del bacino del Po, hanno consentito una quantificazione accurata del
oAflFyOA2 RStf Ql 1 2 i-&que degrikdare) discrididayido A diffdeeial” & dzz
percorsidiperdh G O RSYAUGNRTFTAOIT A2y S S @2t GAtATT L
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agricoli e nelle falde. Tessitura fine dei suoli, bassa conducibilita idraulica, territorio
pianeggiante e falde acquifere poco profonde, sono tutte caratteristiche che, inioneas

RA LIA233S AyidiSyaSsz RSOSNX¥YAYIlIYy2 fQAYy&AGL dzN
conseguente carenza di ossigeno, favorendo la dissipazione del nitrato in eccesso tramite
denitrificazione batterica. Questo risultato dimostra che in climi tempeuamidi, la
denitrificazione nei suoli puo rappresentare un importante sink di azoto in bacini agricoli
soggetti ad elevate fertilizzazioni sintetiche e con suoli a tessitura fine. Parallelamente
SYSNHS OKS y2y @It dzil NB f&atefraidaie 6y Sobrastra f I
RStfQSyidAGL RSt adzNL1J dza 1 2GF G2 ljdzZt yR2 @A
adz2t2 F3INRO2t2d ! ljdzSad2 NA3Idz NR2X O2yaAiR
campo puo andare incontro a denitrificaziobatterica o a volatilizzazione, il surplus di

azoto nel distretto potrebbe essere inferiore e pari a 251 kt ah(¥@ kg N ha anno?). Si

tratta tuttavia di una stima in quanto mancanmisure puntualiche consentano di
quantificare il contributo dellaenitrificazione nel suoloel contesto dei bilanci azotati di

aree diverse dai baciagricolideltizi.

[ QL f GSNITA2yS RSttS RAYFYAOKS RA b S t aa
acquatici con conseguente peggioramento dello statol@gico e un aumento dei carichi
veicolati verso gli ecosistemi a vallee concentrazioni di fosforo e azoto nei corpi idrici
fluviali sono risultate eterogenee e mediamente piu elevate nella-@traregione Pianura
Padana coerentemente con la distribuzéodelle pressioni. In questa regione, il valore
mediano dei macrodescrittori chimici relativo al periodo 22149, indica che circa il 58%
RSttS adFTA2yA OFYLAZ2YIGS y2y NI 3I3AAdzy3ISg
normativo italiano per le diatomekCMI presenta valori critici (stato ecologico non buono)

in circa il 75% dei campioni del macrotipo centrale, mentre per gli altri macrotipi i siti non
conformi rispetto agli obiettivi della direttiva quadro sono una minoranza. Per i macrotipi
mediterraneié auspicabile una revisione dei valori di riferimento, come avvenuto per altri

YI ONPGALIAZ LISNOKS Fadda tyYSyaS G4SyR2y2 |
STAR_ICM relativo ai macroinvertebrati ha evidenziato valori critici (inferiore al Buono) in
circa il 75% dei fiumi del macrotipo centrale e mediterraneo temporaneo M5, e in circa la
meta dei siti appartenenti ai macrotipi A1, M2 e M4. La situazione appare soddisfacente

per A2 e M1, con percentuali stato superiore a Buonpari rispettivamente &6%e 73%
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[ QL Yyt A&8A RSttS NBEFTA2yA GNI} LINBaarz2yir S
evidenziato che le soglie tra stato Buono/Non Buono stimate dai modelli di regressione di
entrambi gli EQB, sono sensibilmente inferiori a quella téeto (pari a 106g %) per il

fosforo totale.Esse, infatticon alcune differenze tra i macrotipi, sono pari a circa la meta

della soglia LIMeco, che appare quindi troppo elevata per poter garantire lo stato ecologico
LISNI 2 YSy2 Godz2ymét SINSA QO NLiIR NRNINBIO2 &aA S¢
tra i macrotipi, con valori complessivamente compresi tra 0.572 e 2.216 n&j modello

diatomee e valori mediamente pitl severi per i macroinvertebfa®@ I y I €t AaA RSt € S
trofiche deitaxa diatomici di maggior interesse per la loro abbondanza, occorrenza,
aSyairoAf Al NBOSyYyidS O2YLI NAlF 2 RA SO2f 23,
specie in basealla concentrazione di azoto e fosforo ottimale per il loro accrescimento e |l
lororange ditolleranzad OA 258 f QAYUSNBIfft2 RA O2yOSydNII
probabilita di sopravvivere). Questi risultati costituiscono una base conoscitivaathae

essere utilizzat LIS NJ Fdzii dzZNRA  F LILNBF2YRAYSYGA NBEFGA D)
del livello trofico dei fiumi.

Il carico di azoto totale veicolato in Adriatidal Distretto del fiume Pael periodo 2016

2019e risultato pari a 121 kt annomentre quello d fosforo é risultato pari a 6.4 kt anno

! che rappresentano complessivamente il 18% e il 6% del cgdnerata Il fiume Po
O2YUNROdzA & OS LJSaxdtal Q@ 2z 0 REdzA D2 NWDIRI RANDI ¢
disciolte, e per il 93% di quello delsforo, costituito per il 42% da forme reattivéel

bacino del fiume Po, i carichi di N e P veicolati dai suoi tributari sono risultati eterogenei.

ol OAYA AY aAYAAGNI ARNRBINI FAOF O2yO02NNRY 2
mentre quelli indestra per il 18%la sintesi effettuata in questo studio nelle stazioni di
chiusura dei principali sottobacini idrografici evidenzia €lgdio, Adda e Ticino in sinistra

e Tanaro, Taro e Secchia in destra idrografica generano il 61% ed il 56% deli caito

totale nei rispettivi versantiLambro, Adda e Oglio in sinistra idrografica e Parma, Secchia

e Panaro in destra idrografica generano rispettivamente il 74% e il 54% del carico di fosforo
totale. Si sottolinea che queste stime devono essere carai@ con cautela, in quanto
risentono in modo marcato della frequenza di campionamento. Il numero e la frequenza
temporale dei campionamenti sono infatti un requisito fondamentale per avere misure dei
carichi che possano incorporare la variabilita idratage chimica del sistema fluviale. A

causa di differenze nella disponibilita dei dati di portata il carico veicolato € stato inoltre

10
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calcolato su intervalli temporali disomogenei e in alcuni casi si € dovuto far riferimento a
dati di un solo anno. Le caaprincipali sono riconducibili a sistemi di monitoraggio non
progettati per questo scopo e a dati di portata frammentari. In questo quadro devono
essere interpretati i risultati delll Yy ft AaA RSEfS GFENARFT A2y A 0
effettuata su Gsottobacini campione con riferimento al periodo 26P019. Questa analisi

ha evidenziato una tendenza alla diminuzione dei carichi di azoto e fosforo nel fiume
Lambro mentre negli altri sottobacini sono presenti flittttuazioni interannuali. Allo stato

attuale, in assenza di un dataset temporale piu ampio, risulta difficile valutare se queste
fluttuazioni siano variazioni cicliche, legate ad esempio a variazioni idrologictian@

parte di una tendenza di lungo periodo di riduzione o aumento del carico

{AF f1 S5ANBGGAGlI vdzr RNB ! OljdzS OKS t S5ANEBI
richiedono il raggiungimento del buono stato ecologico dei corpi idrici costieri e delle acque
YENRAYSS OKS LINBadzLILR y S> U NI utrdfifzdzione NBtEalef I N
attraverso la diminuzione dei carichi fluviali di azoto e fosforo. Dal momento che il fiume
t2 O02a0A0GdZA A0S Af LINAYOALI S LIRNI2 Ff dz
stimare quale potrebbe essere un carico medio @ale ammissibile di azoto e fosforo, in

modo da raggiungere uno stato ecologico buono per le acque magstere. | metodi
LINPLI2&aGA LISNJ) aGAYFENB GFtS OF NAO2cladicatod | al y
for Coastal Eutrophication Potentiayvero indicatore del potenziale di eutrofizzazione
costiera[ I adAYlF ol aldlF adzZ f QAYRAOS [LaS0O02 02
ecologico buono, per le acque fluviali, si possa ottenere mantenendo le concentrazioni di
FT2G62 S F2aF2NR GAOAYy2 2 |f RA a2dGa RSt
GadzFFAOASY UGS¢ RSEftQAYRAOS [LaSO2Y asS Q2o
concentrazioni, moltiplicate per la portata media annua del fiume alla chiusura di bacino,
consentono di calcolare un carico obiettivo annuale di fosforo toéadezoto inorganico.

[ QAYVRAOS L/ 9t &aiA olal adzZfl O2yAARSNIT A2y
£t QS00Saa2 RA YdziNASYGAST YIF I NILILERNIA ad
(N, P e Si) rispetto alle esigenze di atasattimali delle diatomee. Dal momento che valori

di ICEP vicini a zero indicano un sostanziale equilibrio tra i nutrienti, € possibile utilizzare
guesto concetto per stimare un carico obiettivo di azoto e fosforo totali in equilibrio
stechiometrico coril carico di silicial carico obiettivo di fosforo totale stimato con la soglia

[LaSO02 S fQAYRAOS L/ 9t §-1 oA bubdNdBScardo tra Ndbe o 5 n
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metodi di stima. Tale carico e inferiore a quello calcolato per il periodo-2016 a
Pontelagoscuro, che dovrebbe essere ridotto in media del 25% per raggiungere il carico
obiettivo. Il carico obiettivo di azoto calcolato con la soglia LIMeco (3862000 t anno

Iy & Y2fa2 YF3IIA2NB RA | dzS 320000 mrfo®), pdichéli 2 O 2
due metodi si basano su diversi rapporti stechiometrici tra azoto e fofi@BP = 16,

LIMeco = 27.9) Entrambe le stime sono, tuttavia, largamente inferiori al carico transitato

a Pontelagoscuro nel periodo 202619, che necessita in & di una riduzione di circa il

40% per raggiungere il carico obiettivo piu alto.

[ ljd24dF RA b!bL S b!tL SALERNIIIGF RFA RAQD
ingresso di azoto e il 6% di quello del fosforo. Questo dato rappresenta |sisintdue

fattori: la quantita di N e P generati nel bacino e la capacita del bacino di trattenere e
YSGFo2Tt ATT NS A OFNROKA® [ QSalddalr yIF ddzNY
rappresentano una potenziale leva gestionale per ridurre il isdhcontaminazione delle

acque sono ancora poco conosciuti, ma possono essere ricondotti alla distribuzione e
£t QAYyGSyaArdt RStfS LINBOALAGITAZYAZ |t NYz
mantenimento di componenti naturali dei sisteftuviali che possono abbattere e ridurre

i carichi eutrofizzanti (es. zone umide, vegetazione nel reticolo secondario).

Le relazioni tra pressioni e carichi di N e P effettivamente esportati dai bacini fluviali
presentano ancora margini di incertezza @ltnaspetti devono ancora essere chiariti.
Complessivamente le componenti del NANI rappresentano la quasi totalita della variabilita
nei carichi di azoto (63%) e le caratteristiche idrobientali il 9.0% della variabilita, mentre

le componenti del NAPDbatribuiscono per il 23%, e le variabili idambientali per il 19%.

[ QSYdAGE RSA OF NAOKA RALISYRS |dAYRA | yOK:¢
dipendono dai volumi di acqua transitati; le variazioni iraenuali possono dunque essere
significal A @S Ay NBfITA2YyS I fft QAYyGSyaAaidLDi S I €
conseguenza, @ilevante comprendere il ruolo delle variazioni idrologictiel regime

fluviale sia come entita che durata e frequenza degli eventi estremi, che possono avere
comeconseguenza anche effetti sulla disponibilita relativa dei nutrienti, con ripercussioni

a cascata sugli ecosistemi di transizione e marini costieri adiacenti che non sono state qui
considerate a causa della mancanza di dati.

La rete dei canali di bonifica irrigazione € distribuita in modo capillare sul territorio e

costituisce un importante elemento di connessione tra ambiente terrestre e sistema

12
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idrografico principale rappresentandoanche il primo ricettore dei carichi inquinanti
provenienti da fonti dfuse. Studi sul funzionamento del reticolo idrografico secondario e

fI &dzZ LRGSYTAFfAdGE RA O2yiGNRffFNB A OF NR
nei territori di pianuradeb  OAy 2 RSt t2 SR KlFyy2 S@ARSYI A
sostenere la capacita di autodepurazione sia la presenza di vegetazione radicata
emergente.l bacini di bonifica (BuranaPo di Volano e FissefartaracCanalbiancosi

attestano come il secondo contributo in termini di importanza, dopo il fume Poyigbca

di nitrato esportato in Adriatico dal Q A iistrSttdBodelli di upscalattraverso cui sono

stati simulatiscenari di mantenimento della vegetazione acquatieareticolo dei canali,

hanno dimostrano che posticipando lo sfalcio in percentuali di estensione delléraete

20%e i130%, D A Y O NB Y SapicRa denfirificarite del sistema risulterebbe in grado di
abbattere buona parte del carico ditrato transitante a chiusura baw da maggio a
settembre Questocontribuirebbea ridurrein modo sostanzialé potenziale eutrofizzante

delle acque convogliate nelle zone costiere esattamente nei momenti piu.chitiche in

un territorio caratterizzab danumerosi fenomeni deutrofizzazione quale il bacino del Po
esistela possibilitd di controllare i carichi diffusi di azoto tramite la potenziale funzione
RSYAGNARAFAOIYGS RSA OFylrftA @S3aASGFGAT INIT AL
della vegetazione. Sebbene leirdt canali siano elementi ubiquitari dei bacini agricoli, le
SOARSYT S &ALISNAYSyGlItA adAZ f2NR St SOl {2 LRI
sono acquisizioni recenttanto da essere ancorpoco utilizzatey St f QF Yo A (12 RA
protocolli per contrastare l'eutrofizzazione. Tuttavia, la possibilita di sfruttare la
vegetazione acquaticaegli agresistemi per contrastare l'inquinamento da N e P, al
momento sembrauno dei pochi strumenti efficaci e a basso tcoper raggiungere gli

obiettivi di qualita trofica fissati dalla Diréta Quadro Acque. Una strada percorribile &
fQAYGSANITA2yS RSEES FAYyFEAGE ARNI dzZ A OKS
unico dove il reticolo viene ad assumere il rudioregolatore metabolicosuperando il

NHz2f 2 a02NARO2 RA az2ft2 YIyiaSyAyYSyida2 RSttt QS|
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PREMESSA

Il presente documento descrive i risultéiialiRSt f QF OO0O2NR2 RA O2fft o

di Bacino distrettuale del fiume Po e i Dipartimenti di Scienze Chimiche, della Vita e della
{2aGSyAoAftAlGL ! YOASYGIrES RStfQ! yAOSNAAGL
RSt f I t NBJS yriitd degli StudRdsFerrata'e i Be@kSze della Vita e Biologia dei
{AaGSYA RSttQ! yYAOSNBAGL RS JavukolosdbpiziXorniReA ¢ 2 |
un supporto scientifico sui temi della formazione e della gestione dei carichi di nutrienti
eutrofizzantinel distretto idrografico del fiume PaJ fine di migliorare lo stato ecologico

dei corpi idrici, di ridurre gli apporti dzoto (N) e fosforo ) al mare Adriatico e di trovare
0N GS3IAS RA AYGSNBSyYy G2 A yne defleMiqiuesuperficialiLINE 0
Questo studiasi inserisce nel Programma di misure del PdG R&&0nello specifico, nella

misura KTM14P1P2b085 - Aumento delle conoscenze sulle pressioni e sui carichi
inquinanti puntuali e diffusi e dei loro meccanismveicolazione nei corpi idrici superficiali

e sotterranei.

SINTESI DEI PRINCIPALI PROCESSI CHE CONDUCONO A FENOMEN
EUTROFIZZAZIONE

Nei bacini idrografici antropizzati, l'attivita umana influenza la quantita della risorsa idrica
disponibile e la qualit degli ecosistemi acquatici (Garnier et al., 2018). L'eutrofizzazione
delle acque, innescata da un aumento della disponibilita di nutrienti (prevalentemente
azoto e fosforo) e da cambiamenti nella loro disponibilita relativa, e amplificata dalle
conseguere dei cambiamenti indotti nella morfologia e nell'idrologia, rimane tutt'ora una

delle principali cause di deterioramento della qualita degli ecosistemi acquatici (Le Moal et
al., 2019; Wurtsbaugh et al., 2019). Le quantita di azoto e fosforo che anmitalme
raggiungono gli ambienti acquatici e transitano attraverso il reticolo idrografico derivano

da differenti sorgenti che possono essere distanti nello spazio o nel tempo, ma in ultima
analisi sono una frazione del carico importato all'interno di un laainografico come
O2yasS3adsSyiT I RSEfS FTGGAGAGLE RSEfQdz2Y2d v dzS
YV6IGdzNIF £t A 2 RA ol &aal |yaGNRLATTLEFIA2YyS S | dzy
un bacino idrografico (Carpenter & Caraco, 1998; Swahey.,e2012; Billen et al., 2014,
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bAT T 2tA SO FfdX Hamyod ! |jdzSaisS a2NBHSy (A
dallo sfruttamento diretto della risorsa idrica e dai cambiamenti climatici, che
O2y GNROGdzA 302y 2 ySif Yéhatidzidéi Nasichi tesp&gtii Rrima di S f
raggiungere il recettore finale il carico trasferito agli ecosistemi acquatici subisce infatti
diverse trasformazioni lungo il percorso attraverso la rete di ecosistemi acquatici connessi

a cascata (Viaroli et aly2up v ® [ QS00Saa2 RA ydziNASYydGA 8§
temporaneamente trattenuto o permanentemente dissipato e contribuisce a sostenere la
produttivita degli ecosistemi acquatici. Esiste quindi uno stretto legame tra il
funzionamento biogeochimico edjli ecosistemi terrestri e acquatici e tra i diversi
ecosistemi acquatici che si susseguono lungo un gradiente tra monte e valle nel reticolo
idrografico (Viaroli et al., 2015). Le modificazioni di tali processi determinano alterazioni
RSt f | | ddgua’ ddlle fil8dnife€blogiche: un esempio & dato dai fenomeni di
SdzZiNRPFAT T FT A2yS Ftdz@Al S Lf O2NE2 RQI Olj dzt
la cui funzionalita dipende dal tempo di ritenzione e di contatto dei nutrienti con acqua,
sudo e sedimenti e a sua volta condiziona la ritenzione e la trasformazione delle specie
chimiche reattive dei nutrientif] QF G GA @A GLE T YGNRLAOF KI  Y2F
attraverso la costruzione di estese reti di canali a scopo di irrigazione, djieragontrollo

delle inondazioni (Dollinger et al., 2015). Questi ecosistemi artifadialnente regolati dal

punto di vista idraulicsono diventati componenti integrati dei bacini idrografici e hanno
preso il posto degli ambienti acquatici naturali, progressivamente scomparsi, nel fornire
numerosi servizi ecosistemici, tra cui la depurazione delle acque (Soana et al., 2019;
Koschorreclet al., 2020; Rudi et al., 202@a descrizione del funzionamento di un bacino
idrografico come un unico continuo tra ambiente terrestre e marino estende il concetto di
continuum fluviale formulato da diversi autori negli anni ‘80 (Vannote etLaB0; Ward

1989), e pone un accento particolare sul rapporto con gli ecosistemi terrestri, quindi
sull'importanza della copertura del suolo e dell'uso del suolo in un bacino idrografico come
determinanti della qualita di fiumi e torrenti, bacini idrici, estuamari costieri.

Il fiume Po contribuisce al 66% del carico di acqua dolce e di nutrienti (azoto e fosforo) che
arrivano almare Adriatico dai bacini Padano e Veneto (Cozzi & Giani, 2011; Durr et al.,
2011). Nel corso degli ultimi 50 anni numerosi studics@tati condotti allo scopo di
analizzare la dinamica dei carichi di azoto e fosforo e dei fattori che ne regolano la genesi e

il trasporto. Gli studi approfonditi condotti sul bacino idrografico padano dal 1970 ad oggi
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hanno evidenziato un impatto sigrgéitivo delle principali attivita antropiche (Marchetti

1993; Provini et al., 1992; Cozzi & Giani, 2011; Viaroli et al., 2010; Viaroli et al., 2013; Viaroli
SGi IfdX Hamyod® Ly LINIGAO2fFNBT az2y2 aidl i
carattelizzati da eutrofizzazione delle acque, da fioriture fitoplanctoniche e macroalgali e
dalla frequente produzione di mucillagini (Vollenweider, 1992; Degobbis et al., 2000; 2005;
Spillman et al., 2007). Ne sono conseguiti importanti atti legislativi, core#i golti alla
riduzione dei fosfati nei detersivi (DM 7/86) e al miglioramento dei sistemi di depurazione,
che hanno portato ad una significativa riduzione del carico del fosforo apportato ai sistemi
acquatici. Il confronto dei carichi relativi al pero9681993 (Provini et al., 1992; Provini

& Binelli, 2006) con quelli rilevati tra il 1999 e il 2007 (Naldi et al., 2010; Cozzi & Giani, 2011)
evidenzia una graduale diminuzione del carico del fosforo totale, che puo raggiungere
valori minimi di circa 50Dt anno! negli anni piu siccitosi (Viaroli et al., 2013). Il controllo
RStfS FT2yidA RATTFdAzaSET OKS &a2y2 R2YAYIlIVYUA &A
particolarmente difficiledS 2 Al 9 . SYR2NAOOKA 23 HchelMad & L
forma azotata prevalente, permangono infatti particolarmente elevati e sono solo in parte
associati alle variazioni del regime idrologico.

Questo livello di conoscenza deve tuttavia essere aggiornato per valutare gli effetti delle
misure adottateS A2 LINI (G lddzii2 NAOKASRS dzyQl vyl f A&A
relazioni tra le pressioni e gli impatti sullo stato di qualita delle acque e sul funzionamento
dei sistemi fluviali. Resta ad esempio aperto il problema di individuare e valutare in modo
guantitativo le cause che, molto spesso, sono identificate e indagate solo su base
qualitativa, rendendo cosi meno efficaci le misure di prevenzione e gli interventi di rimedio.
Poche ricerche inoltre hanno fino ad ora analizzato i cambiamenti dello stajaatita

degli ecosistemi fluviali e del funzionamento dei bacini idrografici in termini di carichi
esportati in relazione alle pressioni dominanti (Goyette et al., 2019). In modo particolare,

e necessario analizzare a livello di bacino idrografico &imi tra uso del suolo, attivita
antropiche e rilascio di sostanze inquinanti che hanno impatti sui corpi idrici superficiali
(Soana et al., 2011; Wulff et al., 2014). Questi aspetti rappresentano un elemento centrale
YyStt QAYLIX SYSy il 1Quads SulleREdué (DQA) &, NiScinsey@hza, per

f QFR2TA2YS RA YA&adz2NB STFFAOFOA LISNJ NI} I3IAdz
sottobacino idrografico e per stimare lo scostamento rispetto agli obiettivi stessi

(Voulvoulis et al., 2017; Carvaltet al., 2019). Infine, le diverse caratteristiche dei
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sottobacini in destra e sinistra idrografica del flume Po e la presenza di un fitto reticolo
idrografico artificiale ad uso prevalentemente irriguo o di bonifica, che distinguono il
distretto padano ispetto ad altri distretti europei, possono diventare variabili che incidono
significativamente sul livello di impatto esercitato dalle pressioni presenti e, quindi, anche
O2yRATAZ2YINB fI aoSt il S tQSTTAOI OArai RSt
differenze, si riflettono in un diverso effetto sui corpi idrici recettori e costituiscono
LISNI FyG2 dzy QAYTF2NXYIET A2yS T2y REFEYSyGlrtS LISN

risanamento efficaci e sostenibili anche da un punto di vista economico.

OBIETE+L 59[[Q!'//hw5h 5L /h[[!.hw! %L

Sulla base di quanto riportato in premessa, la collaborazioaeavutof Q20 A SG G A @
quantificare le pressioni antropiche diffuse e puntuali sui carichi di azoto e fosforo nei
bacini idrografici del distretto idrografiatel Po e di analizzarne la relazione con lo stato di
qualita e il funzionamento dei corpi idrici fluviali. | risultati di questa indagine
contribuisconaa costituire un quadro omogeneo di conoscenze necessarie per individuare
strategie finalizzate a mighare lo stato e il funzionamento dei corpi idrici, ridurre gli
FLILR2NGA RA b S t It YENB ! RNAFGAO2 S RSTA
d2LINT GlddziG2 Ay NBEfIFITA2yS |t LINRoftSYlF RSt f ¢
sie articolata nei seguenti obiettivi specifici:

1. N} OO0O23t ASNB S 2NHIYATTIFINB fQAYF2NYIT A:
pressioni che insistono sul territorio oggetto di analisi, agli elementi di qualita-fisico
chimica e biologica delle acque supéddice le portate;

2. stimare i carichi potenziali di azoto e fosforo di origine antropica generati nei
sottobacini principali del distretto e valutare la loro distribuzione spaziale;

3. mappare sulla base dei dati disponibik, qualita delle acque superfidi in termini
di concentrazione di nutrienti eutrofizzanti (N e P) ed elementi di qualita biologica
(diatomee e macroinvertebrati) ed individuare bacini idrografici omogenei per
origine delle criticita;

4. quantificare i carichi di azoto e fosforo veicolatimare Adriatico, evidenziando
(dove sono disponibili i dati di portata) i contributi dei principali sottobacini del

distretto e la loro variazione temporale;
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o

FyFEATTENS fQFraaz2zo0AalTAz2yS GNIF 3ItA StSy
diatomee emacroinvertebrati (indici biotici, composizione della comunita), e le
concentrazioni di nutrienti;

ricercare possibili relazioni tra determinanti, fattori di pressione, macrodescrittori
OKAYAOA o[ LaSO020 S AYyRAOI 2 nkprototipoper2 I A O
dzy aAaidSYlF RA OflaaAfFAaAOIT A2yS RStt2 ail
definire una metodologia per identificare i carichi obiettivo di N e P veicolati dal
fiume Po e dai suoi immissari e definire quindi obiettivi di riduzione dei carichi;

avviare un piano di fattibilita di un sistema di monitoraggio quantitativo dei carichi,
anche attraverso la razionalizzazione di parte delle stazioni in egsegettare un

LIALF Y2 ALISNAYSYGlItS FAYFEATT G2 tdel®el f dzi
TNITA2YyA @GSAO2t LGS GNI YAGS Af YFGSNRI
biologiche selezionate in fase di calibrazione;

fornire supporto scientifico alla pianificazione di bacino ai sensi della DQA.
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QUANTIFICAZIONE DELLE PRESSIONI ANTROPICHE NEI BACI
IDROGRAFICI DEL DISTRETTO DEL PO

Obiettivi

Questa attivita che risponde agli obiettivi specifici 1 eha, avuto lo scopo di aggiornare le
informazioni disponibili relative alla distribuzione dei determinanti e di quantificare le
pressioni esercitate in termini di carichi di azoto e fosforo generati nel distretto del Po.
Nello specifico sono stati quantificati a livello di singoli bacini idragriadarichi netti di N

S t AYLRNIIFGA Ay &aS3dzAad2 FEtQFraGdAGAGE |yl

carichi puntiformi potenziali e sversati nei corpi idrici fluviali.

Approccio metodologico

[ Q2NRAIAYS RSA Ol NI Qdttarbasohi artrdphie ZulleSdindmiclieT?2 NR
guesti due elementi sono state descritte concettualmente e quantificate attraverso un
modello che identifica i cambiamenti nel bilancio di N e P come il risultato netto di processi
che avvengono in tre compi@interconnessi fra di loro: agricolo, zootecnico e civile (Billen

et al., 2014). Questo approccio permette di identificare i principali determinanti e di
jdzZ YGAFTAOINBE S NBfFGADBS LINBaZaA2yA 00l NA O
antropica, surplus dazoto e fosforo nel suolo agricolo e carico civile potenziale e sversato),

di individuare i principali processi che concorrono a generafele & ( Firapbriadzaly/ S f
relativa. Questo aspetto e importante in quanto permette di confroatairettamente

settori e comparti differenti utilizzandoome metrica comune le masse di azoto e fosforo.

Ly Lldzi ySdid2 RA T 2G42 S F2aF2NR ySA ol OAy
| carichi netti di azoto (N) e fosforo (P) di origine antrofgiono stati calcolati seguendo
rispettivamente gli approcci del Net Anthropogenic Nitrogen Input (NANI) e del Net

' YOKNRLR2ISYAO tK2aLK2NHza Ly Ldzi 6b!tLOD [ Q
introdotto da Howarth et al. (1996), per quanto riguardaalcolo del carico di N, e poi
adattato e applicato anche perdarico diP (Russell et al. 2008; Hong et al. 2012; Han et al.
2013). Uno schema concettuale dei modelli e riportat&igural, mentre il dettaglio dei

calcoli e delle assunzioni é riportato in allegato A.
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Deposizione
atmosferica

Produzione animale
e agricoladi N

Movimento netto di N

in prodotti alimentari

Consumo umano e
animale di N

Fertilizzanti

B issazione biologica

Produzione animale

: : e agricola di P
Movimento netto di P

in prodotti alimentari

Consumo umano e
animale di P

Fertilizzanti

Uso non alimentare di

Figural ¢ Diagrammi di flusso che rappresentano le voci considerate nel calcbloadeo netto di azoto
(NANI) e di fosforo (NAPI).

Il calcolo del NANI e del NAPI ha lo scopo principale di quantificare il carico potenziale di N

S t 3ASYSNI G2 RItEES FTAGAGAGLE I yGiNRLAOKS | d:
bacino. Il NAN § Ot 02t G2 02YS a2YYlF RA ljdzk 4GNJ
fertilizzanti azotati, la deposizione atmosferica, il movimento netto di azoto sotto forma di
LINER2GGA RSAGAYFGA FEEQFEAYSYGFIT A2y S dzYl y
azotofissatricill NAPE,invece O £t O2f F G2 O02YS I a2YYl RA 4N

RA FSNIACATTFIYGAS fQdza2 RA F2aF¥2NR O2yiSy
az2002 F2NXI RA LINRPR2GGA RSalGAYyFGA FEfQFf A
[ ©@20S NBtIFGAGlL |f O2YYSNOAZ2 RA LINBPR2GUGA

flessibilepovveroLddzs S&aaASNB LI2aAdA P2 NI LIINBaSyial yR2
0 negativo e rappresentare un output netto dal bacino. Questa vocaalata come la
RAFFSNBYIT I GNI I LINXR sah volesBmaltré [€ @lliveizio® &l 2 |

le produzioni animalg e il fabbisogno nutritivo della popolazione umana e animale. Un
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valore positivo di NANI e NAPI implica che le voci ditispno maggiori di quelle di output

e quindi le attivita antropiche importano azoto e fosforo nel bacino idrografico, mentre
accade il contrario per un valore negativo. Un valore positivo di NANI e NAPI comporta
quindi che una certa quantita di N e P stamula nel bacino e rappresenta una stima del
carico potenziale che puo essere veicolato nei corpi idrici che drenano il bacino e poi nel
recettore finaleLa somma di questi flussi costituisce un input netto di N e P che e funzione
della struttura del stema socioeconomican un dato territorio e che rappresenta la
quantita totale di nutrienti che puo potenzialmente raggiungere gli ecosistemi acquatici.
NANI e NAPI possono quindi essere considerati in prima analisi due indidelieri
pressioni antropiche sulla qualita delle acque e uno strumento per valugarla

distribuzione spaziale.

Surplus di azoto e fosforo nel suolo agricolo

Lf &dzN1J dza RA b S t F fA@Stt2 RSt &adz2f2 | 3
Soil System Budget (Oeneretaial., 2003; de Vries et al., 2011). La metodica e stata in
precedenza adattata alla realta italiana standardizzando gli algoritmi di calcolo, le fonti e le
GALRE23IAS RA RFEGA aidlGArAaitAaOAr S O2STFAOASY
calcolati per diversi sottobacini del flume Po e altri bacini italiani sono stati oggetto di
diverse pubblicazioni (Soana et al., 2011; De Girolamo et al., 2017; Viaroli et al., 2018;
Pinardi et al., 2018; Castaldelli et al., 2020). | surplus di N edalelagricolo di una serie

di affluenti del flume Po rappresentativi di differenti condizioni igigo-morfologiche e di

dza2 RSt adzt2 az2y2 aidlidir Ay LINBOSRSyIl Il | dz
dei carichi di nutrienti veicolati dal Pda YIF NB ! RNAIF A 02¢ 0/ 2y Q@
Lombardia, Universita degli Studi di Parma e Universita degli Studi di Ferrarel R4

Per operare il confronto con altri bilanci precedentemente acquisiti, la metodologia di
calcolo & stata mantenuta analoga I R SOOST A2y S RStfQlyy?2
statistiche agricole impiegate.

Il calcolo del surplus di N e P prevede la quantificazione dei carichi di N e P apportati (reflui
zootecnici, fertilizzanti sintetici, deposizione atmosferica e fissazionedia nel caso
RStftQlFT 2G20 S LISNBA O6FaLR2NIFITIA2yS RStfS
RSYAGNRFAOIT A2yS ySt adzzt2 F3INFNAR2 ySt Ol
(Figura2).
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Reflui zootecnici

Asportazione dalle colture
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Figura2¢5 A F AN} YYA RA TFfdzaaz2 OKS NI LIIINBaSyidlyz2 8 @20h
surplus) e del fosforo ¢Burplus).

La differenza trainput 8 dzii Lddzii NJ LILINB &Syl dzy LINPE& RSf f
adzNLJ dza 0 2 RSttt QAYLROSNAYSYy (G2 62dzildzi B Ay
stima del carico potenziale diffuso. Il calcolo del surplus fornisce quindi indicazioni
ddz YRYYI NB RSA yYdziNASYGA |yO2Nl LRGSYyT ALl f
F3ANI NRAFS 200SNR RSEfQSFFAOASYI I RA dziAf Al
RSttQlT 202 It ySiGidi2 RStfS SYAaaN)zostuisderA O2°
anche un indicatore del potenziale rischio di inquinamento degli ecosistemi acquatici
confinanti, sia superficiali che sotterranei. Per una descrizione dettagliata della
YSG2R2t23AF S RSttS F2yGA RSA RIFEGA dzi At AT
E statoeffettuato inoltre un calcolo del surplus semplificatoaccordo con I&inee Guida

LISNJ f QFlylfA&daA RSffS LINBaaazyirA A aSyair R

manuale prevede la quantificazione del surplus di azoto dalla differenza trecd danzoto
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G20FfS  FLIRNLIIFG2 6a2YYL RStEtQlFT 202 2NAI
fQFaLRNIITA2YS AYLzilloAtS £fS O2ft (dz2NB o

Quantificazione del carico di origine civile

Allo scopo di fornire una stima della pressione esercitata dal comparte suilsistemi
fluviali sono state raccolte e sistematizzate le informazioni disponibili relative alla posizione
e al dimensionamento dei singoli impianti di depurazione delle acque reflue e ai carichi in
AYyaNBaaz S dzaoOAill o [ @ildiydéphrazidraedt scaribldh ciittde NR | { :
ricadononel distretto idrografico del Ponentre sono esclusi gli input puntuali industriali,
qualora gli scarichi non siano collettati alla depurazione ciNklo specifico sono stat
quantificati:

a) i caichi di P e N totali generati dagli impianti a livello di sottobacini idrografici;

b) la distribuzione del carico trattato e generato in relazione alla dimensione degli impianti;
c) la percentuale di abbattimento del carico in ingresso e la sua variazione in relazione al
dimensionamento degli impianti.

| dati relativi a posizione, poteralita e contenuto di azoto e fosforo nelle acque in ingresso
ed in uscita dai singoli depuratori sono stati forniti dalle regioni e da AdBPo e sono riferiti
agli anni 2017 2019. Per una descrizione dettagliata della metodologia seguita per la
raccoltadei dati e la costituzione del dataset e per il calcolo dei carichi si rimanda
FffQlrtfSaraz ! o

Risultati

Agricoltura, zootecnia e popolazione umana

La popolazione residente nel distretto idrografico del Po € risultata pari a 19%&kifdnti

di cui il 2% del totale & concentrato nei sottobacini Lami@twna e Adda (6.4 x 10
abitanti), seguiti da Oglio, Ticino, Reno, Po Piemontese e Tanaro che contribuiscono con un
ulteriore 30% (5.9 x POabitanti) alla popolazione totale. La densita di popolazione nei
sottobacini & compresa tra 50 e 1785 abitantiAfRigurad). La superficie agricola utilizzata
(SAU) occupa 3.26 x €lita, checorrispondono al 39% della superficie complessiva del
distretto. La distribuzione della SAU non € omogenea sul territorio ed € concentrata nella
porzione centro orientale del distretto dove, in alcune aree, supera il 50% della superficie

del sottobacino Figura3).
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W 3a7- 1786

Figura3 ¢ Distribuzione degli abitantiir{d/kn?) e dellapercentuale disuperficie agricola utiledf) nei
sottobacini situatl t f QA Y G SNY 2 RSt NRXSUNBLGRE RQE Y FRdNBmy @

Le colture maggiormente presenti sul territorio sono i cereali per la produzione di granella
e le foraggere avvicendatd@dbellal e Figurad). Le coltivazioni a cereali da granella sono
costituite prevalentementela mais (0.3 x £ha), frumento tenero (0.2 x 2®a) e riso (0.2

x 1@ ha). Le foraggere avvicendate sono rappresentate prevalentemente da erba medica
(0.3 x 16 ha) e silomais (0.2 x 9Ma), mentre prati permanenti e pascoli occupano
complessivament®.6 x 10 ettari. Le colture rappresentate da piante azoto fissatrici, nelle
quali rientrano le coltivazioni di erba medica, leguminose, prati e pascoli, occupano

complessivamente circa 1.1 x®1ta.

Tabellal ¢ Principali macrocategorie di colture (espresse confeha) | numeri tra parentesi rappresentano
la percentuale della superficie agricola utile occupata totale della superficie del distrettd dati si
NAFSNR&O2y 2 EfQFYyYy2 HAamy®

Cereali da . | Coltivazion : Foraggere : .| Coltivazioni
Legumi | - .. | Ortive : Prati e Pascoli
granella industriali avvicendate legnose
1.04 0.03 0.20 0.12 0.83 0.61 0.23
(34) @ (7 4) (27) (20) )
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Figura4 ¢ Ripartizione della superficie agricola (ha) nei sottobacini del disttié®o¥ S NA (i | .ISdlld QI yy 2
barra delle ascisse sono riportate le iniziali dei sottobacini idrogréfidda=ADD; Agogna=AGO; Agla
Ongina=ARIDNG; Asta Po=RST; BuranaPo d Volano=BUR/OL; Chiavenna=CHI; Crostolo=CRO; Delta del
Po=PDEL; Dora Baltea=BAL; Dora Riparia=RIP; Enza=ENZ; Fisserdartaro ¢ Canal Bianco=FFAR;

Lambro- Olona=LAMOLO; LamoneRubicone=UNLAM; Maira=MAI; Malone=MAL; Nure=NUR; Oglio=OGL;
Or=0RC; Panaro=PAN; Parma=PAR; Pellihssone=PECHIS; Po PiemontesePfE; Reno=REN; Sangone

- Chisolag Lemina=SANMCHI; Sarca Mincio=SARMIN; Scrivia=SCR; Secchia=SEC; Sesia=SES; Staffara

Versa ¢ Coppa=STAFID; Stura di Lanzo=ST{ Tanan=TAN; Taro=TAR; Terdoppio NovaresesN:ER
Ticino=TIC; Toce=TOC; Trebbia=TRE; Marecchia¢ Tavollo=US@MARCON; Varaita=VAR).

Il totale dei capianimali allevati e risultato pari a 42.5 x8khe equivalgono a 4.4 x £0

unita di bovino adulto (UBAFigurab). Le densita danimali allevati e il carico zootecnico

sono distribuiti in modo disomogeneo sulla superficélohcino, sia in termini di UBA totali

che in relazione alle categorie zootecnigrevalenti(Figurab e Figurab).

L a2d00206F OAyA O2y Af YIFIIIA2N ydzYSNE RA Ol |
j dzSt t A O2y Af OFNARO2 1220SOyAO02 Lhedtipiuft G2 3
consistenti sono quelli di bovini (2.2 x510BA) e suini (1.8 x 10BA), che rappresentano

rispettivamente il 50% e il 41% delle UBA complessive del distretto.
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1.574 - 1.831
1831-2128
2128 - 3.672

Figura5 ¢ Numero di capi allevati espressime unita di bovino adulto (UBA) e carico zootecnico totale su
superficie agricola ug¢ UBA/hgNA F S NA (20181 f £ QF yy 2

Bovini

UBA/ha

0-0.441
0.141- 0186
0.186 - 0.356
0.356 - 0.458
¢ )

2 | 0458-0502
¢ L )/ A B 0s02- 0787
« { ¢ / 0.787-039

0.8-1.008
1.008 - 1.204
1204 - 2,748
Ovini/Caprini ,. Avicoli ‘r;

Figura6 ¢ Densita di bovinisuini, ovicaprini e avicoli espressa come UBA = unitd di bovino adulto su
superficie agricola utile (SAMA FSNA Gl Fff QFyy2 Hamy ®

| dati relativic £ f Qdza 2 RSt adz2ft2>x F3tA FffSAFYSyYyida
stati utilizzati in u@hdagine esplorativa applicando un metodo di raggruppamento

gerarchico basato sulle componenti principalil¢gato ADupas et al., 20131usson et al.,
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2020), allo scopo di analizzare come i diversi determinanti si distribuiscono tra i sottobacini
e verificare la possibilita di individuare sottobacini omogenei per origine delle criticita.
Le prime tre dimensioni contribuiscono a spiegare il 65.3% dealimbilita dovuta alla
distribuzione dei determinanti tra i sottobacini, rispettivamente il 33.7%, il 17.3% e il 14.5%.

La prima dimensione della PCA e rappresentativa delle colture agricole intérigiuea 7).

PCA - Variabili
1.0 1.0
hov
! SL::\ .
05 [ 05 qvi.cap bol Sul
n.abit i
- \ i . [ Vi .
= \ = Categorie
- \if 2} /
~ —_ \\' s i Aree semi-naturali
= 0.0 ovi.cap e a— = 0.0 n,a6'|1 i & Capi allgval\
£ oq; £ & Popolozione umana
a [S] Superficie agricola
.
-0.5 avi -0.5
0 0
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Dim1 (33.5%) Dim1 (33.5%)

Figura7 ¢ Contributo delle categoridi determinanti nei sottobacini del distrettalle dimensioni della PCA

ricavata utilizzando i dati riferitial 2088 [ I f dzy AKST T+ RSttS FNBOOS NI LILINEF
f QI y 3 2 br2iondle aLdnaBoldi correlazione. A sinistra sono rappresetgatamensionl e 2 della PCA,

a destra le dimensioni 1 e 3.

Le categorie maggiormente rappresentate sono infatti le colture ortive, i legumi secchi, le
coltivazioni industriali, cereali a granella e le foraggere avvicendate. La seconda
dimensione, descrittiva del sistema agrootecnico e civile, tiene maggiormente conto
della densita di bovini, suini e della superficie a foraggere avvicendate e del numero di
abitanti. Infine, la terza dmensione ricomprende le categorie agricole secondarie come le
Ff GNB O2f GAGFT A2yA S A LINJIGA S LI adz2tiax S i
ovini e caprini, avicoli).

[ QF Yy fAaA RSA NI IINHzZILI YSy A inKrt5 glupipifdyuas a 2

8 e Figura P Nd primo raggruppamento sono la prima e la terza dimensione della PCA a

T

spiegare in maniera significativa la differenza rispetto agli altri gruppi. In particddacii
che ricadono in questo grupplbbanno una superficie destinata a prati e pascoli e una

densita di ovini e caprini significativamente superiore rispetto agli altri gryppi@.01),
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per contro la superficie dechta alle coltivazioni ortive, cerealicole, laginose e foraggere
avvicendate é significativamente inferiong< 0.0J. | cinque bacinpiu vicini alla media e
quindi maggiormente rappres#ativi delle condizioni deprimo gruppo sono: Stura di
Lanzo, Tanaro, Dora Riparia, Dora Baltea e Adda.

| bagni che ricadonanel gruppo 2 si differenziano eslusivamente per la dimensione 3 della
PCA. Sono quindi territori cama superficie occupata daltivazioni intensive (dimensione

1) e ortive in linea con la medie del resto del distretto, mentre risultemediamente
inferiori la superficie dedicata alle coltivazionceedarie (legnose e altre coltivazioni) ed

alle foraggere avvicendatp € 0.01). Anche il comparto zootecnitaun ruolo minoritario:

la densita di capi allevati (suini e bovini) & infatitharerispettoalla mediadegli altri gruppi

(p< 0.01). | cinque bacini maggiormemémpresentatvR Sf £t S O2y RAT A2y A RS
sono: Sesia, ScryiTrebbia, Ticino e Taro.

Il terzo raggruppamento si ddrenzia daglaltri secondo le dimensiar2 e 3 della PCA.
Come per il gruppo 2 anche in questo caso le coltivazioni intensive (dimensione 1) non sono
significativamente diverse rispetto a quelle degli altri gruppi. | bacini del grugom@
caratterizzatida una densita di bovini, suinidd abitanti significativamente superiora

quella degli altri gruppip<0.01). | cinque bacini maggiormentappresentatividelle

O2yRAT A2yA RSttt QAY({ISNR Mtid LdstolaeiFrzy { SOOK?

Gruppi Sottobacini

VAIRA

2 | 0GLIO

Col.

b
o
RWN

-25 00 25 50 25 0.0 25 50
Dim1 (33.5%) Dim1 (33.5%)

Figura8 ¢ Raggruppamenti sul grafico della P@feriti al 2018 Il simbolo di dimensioni superiori al centro
dei gruppi & il centroide dei vari gruppi. A sinistra i raggruppamenti secondo le dimehgdhdella PCA, a
destra secondo le dimensioni 1 eFr gli amnimi si puo far riferimento all&igurad.
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| bacini che ricadonmel gruppo 4 sono descritti significativamente dalle categorie
ricompresenelle dimensioni 1 e 3 della P@Asonoquindi territori principalmente di
pianura in cui dominano le colture intensivea presenza di foraggere avvicendate,
coltivazioni leguminose, cerealicole e ortive e significativamente superiore rispetto agli altri
bacini p < 0.01), mentre e inferiore la densita di ovini e caprini e le superfici destinate a
prati e pascolifg < 0.01) caratteristiche dei bacini con maggiore superficie montana. |
cinque bacini maggiormente rappresentativi delle condizioni del gruppo:sChiavenna,
Panaro, Terdoppio Novarese, Stafferfidone, Arda Ongina.

LYFAYS fQdzZf GAY2 3INHzLIIZ2 & O2YLIRAadGE SaQf dza A«
Lamone e Fisserg Tartaro ¢ Canalbianco. | bacini che ricadono nel gruppo 5 si
caratterizzano secondo la dimensione 1 e 2 della PCA. Si tratta di bacini con una forte
vocazione agricola. Questi territori si distinguono, infatti, per avere una densita nettamente
superiore di avicoli e una presenza di coltivazioni industriali, ortive, ¢ceoéalsuperiore

rispetto agli altri raggruppamenti.

Gruppi
b1

_ARD—ON G _BU R\VOL -

1
AR wWN

USO-MAR-CON]

Figura9 ¢cal LILJIF RSA oF OAYA ARNRINIFAOA O2f2NIGA aSO2yR
raggruppamentiiferita al 2018 Per gli acronimi si puo far riferimento akégurad.

Carichi di azoto e fosforo associati alla struttura e al funzionamento del comparto
agro-alimentare

Carico netto di azoto nel bacino idrografico dovuto alle attivita antropiche
Il carico netto di azoto dovuto alle attigiantropiche (NANI) nel distretto e pari a 669 kt N

anna? (Figura 10¢he corrispondono ad un carico areale di 8079 kg N&nmao?.
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N-dep N-fert  N-fix N-mangime N-cibo
' 1 1 1 4
58 304 156 191 -40

N-vol
83
",
F 2”51 123 puntiforme generato
1
?
. 27 puntiforme sversato
R
t”‘
P-fert P-mangime P-cibo  P-det
1 3 :
40 87 18 2

I 12 puntiforme generato

?

v 2.8 puntiforme sversato
Vot

N-dep = deposizioneatmosferica fert = applicaziondli fertilizzantia basedi azotoo fosforo; N-fix =fissazione
battericaR S f f @ssdciaté Bolture azotofissatrigimangime= import netto di azotoe fosforoin mangimi

cibo=import netto di azotoe fosforonel cibo per la popolazione P-det = usodi fosforo nei detersivi surplus=

surplusdi azoto e fosforo nei terreni agricoli N-vol = azoto perso per volatilizzazionee denitrificazione

puntiforme generato = carico potenzialedi N e P di origine civile puntiforme sversato= caricodi N e P di

originecivile sversatodai depuratori

Wk compartoagricolg ”H;compartozootecnico mcompartocivile

Figura 10 - Principali trasferimenti di azoto e fosforo tra comparto agricolo, zootecnico e civile che
contribuiscono alla formazione del carico potenziale nel bacino idrografico del Po. Tutti i flussi sono in kt anno
e sono riferiti al 2018.

La componente dinAa A 2NJ NRAf AS@2 (NI} 3ItA AylLdzi ySii
apportato da fertilizzanti sintetici (304 kt N anfjache rappresenta il 45% degli input, con

31



Relazione Finale marzo2023

un carico areale pari a 3666 kg N-kemno. Il fabbisogno di azoto della popolazione e

degli animali allevati & pari rispettivamente a 123 kt N ahed11 kt N annd.

A fronte di questa richiesta di azoto la produzione interna associata al comparto agricolo é
pari a 371 kt N annbdi cui 220 kt N anmfbRSa Ayl GA € Qlod YSyY
produzione agrd 22 1 SOY A Ol RS&AGAYIF Gl FEfQFtAYSYyGll
anna?. Questi risultati indicano che vi & un deficit di azoto rispetto alle richieste interne al
bacino, compensato da un import di azoto pari a 191 kt N aifoaico areale di 2309 kg

N km2anno)LISNJ € QF f AYSy G T A2yS RSA OFLA Ffft SOl
contrario, la produzione interna di cibo e in eccesso rispetto alla necessita della
popolazione umana e dal bacino sono esportate circa 40 kt N&hno[ QflsdaZofie?
(23%degli input e 1878 kg N krhannao?) e la deposizione atmosferica (9% degli input e

702 kg N knm?anno?) contribuiscono in maniera meno consistente al NANdYra 10) I

carico di azoto e distribuito in modo eterogeneo nel territorio, con valori lacEampresi

tra 1343 e 19334 kg N kfranno? (Figurall).
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Figurallc Carichi medi areali di azoto nei sottobacini diskiektto riferiti al 2018 La linea rossa rappresenta
At OFE2NB YSRAlLYy2d Ly Faoraal & NALRNIFG2 fQSt Sy (
riferimento allaFigurad.

bStf2 aLISOATAO2 A az2Gi020F OAyA OKS O2y G NROC
f Q' RRIFYS Af [FYONRBX Af CAA&ASNR ¢ NIFNRI Af
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drenano direttamente in Po. Complessivamente questi 8 sottobacimerg@o un carico

potenziale di 383 kt N anngpari al 57% del carico totale del distretto.

AT LYyOA2 SR STFTFAOASYITF RA dziAf ATl 2 RSEfQFI
[ QF LILX AOIFT A2yS RA FSNIAEATTFYGdA O0OKAYAOA
oA2ft23A0F RSt f Qdliiinguiice N dllalsligdtiieia Soyiddla yegessari per
sostenere la crescita delle coltufiéigural2). Complessive Sy 0S y St RA &G NB G G
totale di azoto sulla superficie agricola risulta pari a 704 kt an(@&6 kg N ha anna?),
a2aiGSydziz LINBGIfSyGaSYSydsS RIff QF LIMpai@l T A 2
93 kg N h& anna?) e reflui zootecnici (222 kt anrigari a 68 kg N haanna?).
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Figural2¢{ dzNLJt dza Y SRA suladsiiperficie aghcsld dei@dttdbacinizlel distretiteriti al 2018
La linea rossa rappresenta il valore medidng/ F aOAaal § NALRZNILIFG2 fQStSyO2

acronimi far riferimento all&igurad.

[ QI LILI2 NJi-fissaRidne ragpr@siérga complessivamente circa il 22% del totale degli
input (156 kt annd pari a 48 kg N hanno?!) ma puo essere importante localmente, in
particolare nei sottobacini dove la superficie agricola € occupata prevalentemente da
F2NF 33ASNBE | GOAOSYRIFGS 2 LISNXYIYSYyiGAd [ QF &LJ
biomassa coltivata & pari a 371 kt Nnart con un corrispondente eccesso di N al campo

pari a 334 kt annd (102 kg N hdannolv S dzy QSTFFAOASYIT I YSRALI
RAAUNBGG2 RA OANDF Af pozd vdz20l LI NIS RSt
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a denitrificazione batteaca o a volatilizzazion€onsiderando anche queste due voci di

2dzi LIz 2 OKS NI LIINBaSyidly2 O0O2YLX Saargdl YSyi
agricole, il surplus di azoto nel distretto risulta pari a 251 kt anf¥@ kg N ha anna?). |

bilanci nettono in evidenza come la disponibilita di azoto a livello del suolo agricolo risulta
ddzZLISNA2NB A FrooAaz3ayir RSEtS O2fddz2NE ySftf
RSt az2dGid20l OAy2 RSt 5Sftil d [ QRGESRKITALIZRMI
delle colture come output, risulta maggiore di 100 kg N hanc? in oltre la meta dei
sottobacini del distretto del Po, nei quali € localizzato oltre il 65% della totalita della
superficie coltivata. Il valore di 100 kg NYamno? risulta generalmente considerato come

la soglia di una pressione di origine diffusa significd@®NPA 2018)

Carico netto di fosforo nel bacino idrografico dovuto alle attivita antropiche

Il carico netto di fosforo dovuto alle attivita antropiche (NAPI) e risultato pafi2 kt P
anno® che corrispondono ad un carico areale di 1347 kg Pakmo? (Figura 1Ce Figura

13). La componente di maggior rilievo tra gli input netti di fosforo e rappresentata dal carico
apportato dagli import di cibo e mangimi per il soddisfacimento alimentare degli animali
allevatie della popolazione pari a 69 kt P arii{67%, con carico areale medio di 836 kg P
kmZanna?). Il fabbisogno di fosforo per il sostentamento della popolazione umana e degli

animali allevati e risultato pari rispettivamente a 12 e 110 kt P @&nno
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Figural3¢ Carichi medi areali di fosforo nei sottobacini del distretteriti al 2018 La linea rossa rappresenta
At GLEt2NBE YSRAlLYy2d Ly FFaO0A&aal & NALERNIFG2 fQStSyO:
alla Figurad.
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A fronte di questa richiesta il contenuto di fosforo nelle produzioni agricole destinate alla
produzione di foraggio € risultato pari a 23 kt P ahmoentre il contenuto di P nelle
produzioni agricole e zootecniche destinate alla produzione di alimemtil pgonsumo

umano é risultato pari a 30 kt P anhdQuesto confronto indica che complessivamente nel
bacino non e prodotto sufficiente foraggio per sostenere la produzione zootecnica ed e
quindi necessario importare 87 kt P anhoAl contrario il fosfas nella produzione
alimentare eccede il fabbisogno della popolazione e di conseguenza il bacino é
caratterizzato da un export di 18 kt Paridle / 2 YLJ SaaA @l YSydS t QS|
AdzZFFAOASYUS | 0AftFYOAFNB f QA YuwanNdrit nekddi F2a F
fosforo dovuto al commercio di prodotti alimentari. Il fosforo contenuto nei fertilizzanti (40

kt P annd) rappresenta il 36% del NAPI con un carico areale medio di 487 kgdhkm

I Df A AyLlzi RA T2 adeNB (2R ERANGH2Y kg P krkahnbj Q dzi A
contribuiscono in modo trascurabile al carico complessivo (<2%).

Ly E23FYSyidS | ljdzryd2 S@ARSYTAFG2 LISNI fQ
distribuito in modo eterogeneo sul territorio con valorirapresi tra 103 e 3720 kg P Km

anno! (Figura13). | carichi areali del fosforo nei sottobacini del distretto presentano un
andamento sovrapponibilei aispettivi carichi areali di azotd-igurald). Nello specifico i
a20020FOAYA O2y S YIFIITA2NRA LINBWMEANRY Af @123/

il FissereTartaraCanalbianco, tutti con un carico areale superiore a 2500 kg4akmo?.

)
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Figural4d ¢ Relazione tra il carico netto areale di fosforo e il carico netto areale di azoto di origine antropica
nei sottobacini del distrettoiferita al 2018 Per gli acronimi far riferimento alligura4.
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Bilancio ed efficienza di utilizzo del fosforo nel suolo agricolo

[ 2YLX SaaA@l YSyidS ySt RAadONBGdG2 RSt t2 QA
113kt anno! (35 kg P hdannoy = a2a Sy dzi2 LINBGIf SyiSYSyi:¢
zooteaici (73 kt annd, 22 kg P hhanna?) e in misura minore dai fertilizzanti sintetici (40

kt anno®, 12 kg P hhannct0 @ [ Ql aLIB2 NI FT A2y S RA TFT2aF2NEP
biomassadelle colturerisulta inferiore agli input totali e pari a 41 ktalgno?! (12 kg P &

annao?), con un corrispondente eccesso di P al campo pari a 75 kt'd@@dkg P hdanno

1) e una efficienza media di utilizzo del P a livello di distretto pari al 36%. | bilanci mettono

in evidenza come la disponibilita di fosfoaolivello del suolo agricolsia superiore ai
fabbisogni delle colture nella quasi totalita del distretto, seppur il surplus sia distribuito in
Y2R2 SO0SNR3ISyS2 Fylf23FYSydS Fgurhdea d ([2Q I 3yAlLE
per sottobacino evidenzia come una situazione di bilancisastanzialepareggio |
riscontrabile nei bacini del Delta e nei territori dove prevale la coltivazione del (es.

Agogna, Terdopio).k RAFFSNBYIT I LINAYOALI €S &aidl yStfc

in questi sottobacinche risultano piu facilmente dosabili dei reflui zootecnici
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Figural5 ¢ Surplus medi areali di fosforo nella superficie agricola dei sottobacini del distifettiti al 2018
La linea rossa rappresenta il valore mediang/ + aOA &dal & NALERNIFG2 tQStSyo02
acronimi far riferimento all&igurad.
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Carico puntiforme generato dal comparto civile ed esportato dagli impianti di
depurazione

Gli abitanti equivalenti trattati dagimpianti di depurazione nel distretto del flume Po sono
risultati pari a 25.824.397 (312 AE Rntoncentrati soprattutto nei sottobacini Lambro

Olona (5.925.740 AE, 2.430 AE¥mdda (2.729.110 Ao Piemontese (2.364.872 AE),

Ticino (1.861.372 AHYsoMarecchiaTavollo (825.850 AE), e Agogna (349.987 AE) ognuno
con AE km > 350 Figural6, Tabella20 @ { SO2y R2 f QAYRAOS RA a2
az2flYSyGgS p az2dGdd20l OAYyA RSA od OKS NROIFR2)
una pressione significativa da parte degli scarichaar (< 60 AE ki Linee gida ISPRA
2018).1I carico di fosforo totale in ingresso ai depuratori risyfai a 11.415 t annd
(Tabella2), paria un carico areale medio a livello di bac#id38 kg P kmiannao?. Il carico

di TP generato dal comparto civile € concentrato soprattutto nei sottobacini Lambro
Olona con 2.419 annc?! (992 kg P km anna?), Po Piemontese (1.176 t anfp Adda

(1.125 t annd), Reno (807 t annd), Ticino (693 t anny, Uso- Marecchia Tavollo (434 t

anno?) e Agogna (208 t anrip ognuno con kg P kfranna! > 140. |l carico di azoto totale
immesso nei depuratori € risultato pari a 81.670 t afiiBabella2), pari a un carico areale

medio a livello di beino di 987 kg N krhanno! ed e caratterizzato da una distribuzione
spaziale sovrapponibile a quella del fosforo.

Tabella2 ¢ Superficigkn?), numero di impianti, abitanti equivalenti (AE) e carichi di fosforo totailegresso

(TRI) e in uscita (TH) e di azoto totale in ingresso (TNe in uscita (TNU) nei sottobacini del distretto
idrografico del fiume Po. | carichi sono espressiainrto® e rappresentano la media del triennio 262019.

Sottobacino Superficie | Impianti AE TRI TRU TNH TNU
Adda 7734 310 2729110 | 1125 240 8699 3316
Agogna 998 73 349987 208 54 1073 466
Ardag Ongina 439 62 45706 23 6 136 56
Asta Po 2392 148 508661 220 56 1870 501
Burana- Po di Volano 2968 128 567034 190 66 1614 436
Chiavenna 342 64 19650 6 4 54 22
Crostolo 554 35 139325 76 15 527 114
Delta del Po 449 19 80018 14 5 86 33
Dora Baltea 3933 352 278012 196 75 1248 554
Dora Riparia 1217 40 345160 260 45 1385 622
Enza 892 155 149390 76 20 631 174
Fissero Tartaro¢ Canal Bianco| 2880 157 641720 217 84 1544 606
Lambro- Olona 2439 94 5925740 | 2419 542 17621 | 5380
Lamone- Rubicone 3414 134 1007900 | 331 55 2943 702
Maira 1215 104 72098 44 18 325 139
Malone 345 42 27574 32 19 276 138
Nure 432 74 22916 7 4 57 26
Oglio 6376 329 1565973 | 596 160 4709 1602
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Orco 914 50 89493 35 16 281 156
Panaro 1788 187 515545 185 47 1931 519
Parma 816 79 181043 147 20 821 166
Pelliceq Chisone 978 67 48908 14 12 139 89
Po Piemontese 3544 557 2364872 | 1176 275 8754 2440
Reno 4913 332 1222631 | 807 93 3720 958
Sangone Chisola; Lemina 765 35 163113 69 26 765 249
Sarca; Mincio 3061 71 741558 354 68 2432 620
Scrivia 1239 460 163268 70 44 587 334
Secchia 2101 271 592290 282 56 2127 553
Sesia 3082 592 518170 212 84 1680 825
Staffora- Luria- Versag Coppa 1370 320 299539 123 40 989 354
Stura di Lanzo 857 57 81858 27 17 235 134
Tanaro 8134 1493 1288588 | 590 197 4073 1697
Taro 2032 200 141567 58 21 502 138
Terdoppio Novarese 516 33 56423 23 14 203 99
Ticino 3122 201 1861372 | 693 224 5235 2090
Toce 1610 98 124137 46 19 357 160
Trebbia 1074 225 51294 21 13 147 89
Uso- Marecchiag Tavollo 1249 209 825850 434 45 1825 374
Varaita 601 61 16903 10 8 68 61
Totale complessivo 82785 7918 | 25824397| 11415| 2807 | 81670 | 26991
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Abitanti Equivalenti (AE KrT?)
[Jo-60

[ 60-120

[ 120 - 200

[ 200 - 280

[ 280 - 350

I 350 - 2500

— Fiume Po

TP (kg km? annao?)
[Jo-12
[J12-24

[ 24-36

I 36 - 48
Il 48 - 60

Il 60 - 250

—— Fiume Po

TN (kg km? anna?)
[Jo-110
J110-220
[ 220-330
[ 330 - 440
I 440 - 550
I 550 - 2500

Figuralé ¢ Numero di AE trattati dagli impianti di depurazione di acque reflue (A; A% dararico di fosforo

(B; TP, kg krhanno?) e azoto totale (C; TN, kg RKmnno?) rilasciatoned 2 G G261 OAy A OKS NA Ol |
del distretto idrografico del fiume Po. La mappa € stata ottenuta considerando come riferimento le
coordinate dello scaricd.dati si riferiscono alla media del triennio 262@19.
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Analisi del carico puntiforme espottadagli impianti di depurazione in relazione alla
dimensione

Il carico totale di P e N generato dai depuratori & stato ripartito tra le tre categorie
dimensionali per valutarne il contributo totale e relativo. | depuratori piu piccoli (categoria
1, AE < 2000) trattano in media il 6% degli AE del distdettéo Tabella3), con il minimo
contributo nel sottobacino del Lambrdlona (0.4%) e quello massimo nel sottobacino del
Trebbia (46.7%), eccezion fatta pesattobacino del Varaita in cui sono presenti solamente
depuratori di categoria A Y ljdzF yi2 &aiA GNFXGaGF RA dzy QF NBI
(Figural?).

Il contributo di questa classe dimensionale alla formazione del carico di P e N in uscita dagli
impianti e rispettivamente pari al 23% e 17Valfella3). Bisogna tuttavia sottolineare che

in circa il 62% dei depuratori ricadenti in questa classe dimensionale non erano disponibili
i dati dei carichi di TP (4433 impianti) e TN (4301 impianti) o delle concentrazioni e quindi
il 59% del carico di Teil 62% del carico di TN é stato calcolato attraverso le stime basate
sugli abitanti equivalenti trattati come riportato ifabella3. Per questa ca&goria AE <

2000 il sottobacino del Tanaro € quello maggiormente interessato in termini di AE trattati
(229336 AE, 17.8%) e dei carichi generati di TP (115 tlaf®3% rispetto al totale
generato nel sottobacino) e TN (836 t anno49.3% rispetto atotale generato nel
sottobacino), mentre quello meno interessato dalla presenza di piccoli impianti € risultato
essere il Crostolo: 4563 AE (3.3%), 2 t P anid.8% rispetto al totale generato nel
sottobacino), 7 t N anné(6.2% rispetto al totale gamato nel sottobacino)Rigural7 e
Figural8).

Tabella3 ¢ Numerodi impianti (n), numero di abitanti equivalenti trattati (AE), carichi di fosforo totale (TP) e

di azoto totale (TN) in uscita dagli impianticarico di fosforo totale (PS) e di azoto totale (NS) stimato,
suddivisi per le 3 categorie di dimensionamento degli impianti di depuratiedia del triennio 201-2019)

In parentesi € riportato il contributo percentuale di ogni voce rispetto al totikedistretto del fiume Po. |

carichi sono espressi in t amhaCategorial AE < 2000Categoria 22000 < AE < 1000Categoria 3AE>
10000).

Categoria n AE TP TN PS NS
7043 1481629 641 4486
1 381 2764
(89) (6) (23) (16)
552 2567217 374 2899
2 27 372
(@) (10) (13) (11)
322 21775552 1792 19606
3 11 169
(4) (84) (64) (73)
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Gli impianti di dimensione intermedia (2000 < AE < 10000, categoria 2) sono 552 (il 7% del
totale) e trattano il 10% degli AE del distretto del fiume Fabglla3). Questa classe
RAYSyaarz2yltS O2yiNROdzA 80S LISNJ Af wmogbelld £ O
3). In questa categoria, il numero di depuratori di cui non e disponibile il dato di carico
misurato € inferiore a 50. Di conseguenza il cdmtid della frazione stimata rispetto al

carico totale e risultato inferiore rispetto alla classe dimensionale <2000 AE sia con
riferimento al TP (7%) che al TN (13%).

DfA AYLAIFIYGA RA YF3IIAA2NBE RAYSyarzySretto! 9 b
LI RIFy2 a2y2 oHH O6Af m3: RSt (Fglrhlf, $abelldd). G NI
Questa classe dimensionale contribuisce per il 64% al carico di P e per il 73% a quello di N
(Tabella3). Per questa categoria non si hanno a disposizione i dati di carico di 7 (P) e 10 (N)
impianti. Il carico stimato per gli impianti di questa classe dimensionale rappresenta quindi
dzy I LA OO2f | LRNI A2y ST YSy2 RSudt@eategorialiSt O
depuratori. Il sottobacino del LambroOlona & quello maggiormente sottoposto alle
pressioni degli impianti di grandi dimensioni con 5.796.381 AE (97.8%), 514 t P anno
(94.8%) e 5174 t N anfg(96.2%), mentre quello meno impattato résultato essere il

Pellice- Chisone per AE (17250, 39.4%) e il Delta del Po per i carichi in uscita di TP (0.1t
anna?, 2.5%) e TN (0.8 t anhp2.5%) [Figural? e Figurals).

Abbattimento del carico generato dagli impianti di depurazione in relazione alla dimensione

t SN @ tdzit NE t QSTFFAOASYIT I RA ool GlAYSyl:
depuratori sono stati considerati solamente i depuratori per i quali eig@odizione il dato

del carico o della concentrazione.

Complessivamente il carico di P in ingresso ai depuratori € risultato pari a 10259%anno
fronte di uncarico in uscita pari a 2382 t anholl carico totale di fosforo che viene
abbattuto & quimi di 7877 t annd pari al 77% del carico totale in ingres3alfella4).

Questo dato e risultato comunque molto variabile tra i differenti depuraéocompreso

tra un minimo di 0% e un massimo di 98%. Complessivamente il carico di N in ingresso ai
depuratori € risultato pari a 77273 t anhianentre quello in uscita é risultato pari a 23641

t anna?. Il carico totale di azoto che viene abbattuto érgliidi 53632 t annd pari al 69%

del carico totale in ingresso. Anche in questo caso la percentuale di abbattimento e risultata

variabile tra i differenti depuratori e compresa tra un minimo di 0% e un massimo di 96%.
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Figural8 ¢ Contributo relativo degli abitanti equivalenti trattati (Abitanti equivalenti), del carico di fosforo
G201 1S 06C2aT atAzotd in BsSita tagli-irpriti 2ellditre categorie di depuratori di acque

reflue (Categorial AE < 2000Categoria 22000 < AE < 1000Categoria 3AE>10000) nei sottobacini che
NAOFR2y2 FffQAY(dISNYAnascBdae AMIAKINB (I @SREFOF ARAS & 2 @i 2
gli acronimi far riferimento all&igurad. | dati utilizzati e i risultati si riferiscono alla media del triennio 2017

20109.
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Tabellad ¢ Carichicomplessivi di fosforo totale (TP) e di azoto totale (Th)gresso e in uscita dagli impianti

di depurazione delle acque reflue e percentuale (%) di abbattimento delle 3 categorie di dimensionamento
RSAtA AYLAIFIYGA RA RSLIH2NITA2yS RSttS | O0ljdzS NBTFf dzS ¢
Po.ll carico & espressim t anng®. Non sono stati consideraticarichi stimati negli impianti in cui non era
disponibile il dato di concentrazione o del caridoaulica (Categorial AE < 2000Categoria 22000 < AE <

1000Q Categoria 3AE>10000). | dati utilizzati e i risultati si riferiscono alla media del triennio 2@079.

TP TN
Ingresso Uscita (%) Ingresso Uscita (%)
Totale 10259 2382 77 77273 23641 69
1 463 256 45 3349 1692 49
2 895 345 61 7334 2512 66
3 8901 1781 80 66590 19437 71

Il carico in ingresso &asformato con maggiore efficacia nei depuratori di maggiori
dimensioni TabelladeFgural?®) R2 @S AY YSRAI OANDI f Qy x>
bSA RSLIzZNI G2NRA O2y '9 ¢ wnnn fQSFFAOASYI |
45% (TP) € 49% (TN). AnchedeQja Gt 2 OF a23> Gdzidl @Al S £ QSTFT
A

A
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Figura 19 ¢ Distribuzione della percentuale di abbattimento di fosforo e azoto nelle 3 categorie di
dimensionamento degli impianti di depurazione delle acque reflue. Non sono state considerate le percentuali
di abbattimento degli impianti su cui sono stati stimatarichi.l dati utilizzati e i risultati si riferiscono alla
media del triennio 201-2019.
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FORMAZIONE E TRASPORTO DEI CARICHI IN SEZIONI FLUVIA
CRITICHE

Obiettivi

Questa attivita che risponde agli obiettivi specifici 1, 3, 4 B&avuto lo scopo di aggregare

e sistematizzare il quadro delle informazioni disponibili in termini di caratteristiche fisiche
e chimiche delle acquéi quantificare i carichi di azoto e fosforo veicolati al mare Adriatico,
evidenziando i contributi dgrincipali sottobacini del distrettadi analizzare le variazioni
temporali del carico in una selezione di sottobaeimli analizzarele relazioni tra pressioni

antropiche e carichi veicolati

Recupero dei dati necessari e approccio metodologico al cbkdadei carichi

| dati relativi agli elementi di qualita fisica e chimica riferiti ai corpi idrici del distretto del
fiume Po provengono dalle reti di monitoraggio gestite dalle Agenzie Regionali per la
Protezione Ambientale (ARPA). | dati sono stati indie@ttamente dalle Agenzie Regionali

e/o scaricati interrogando i sistemi dme regionali. Un dettaglio delle metodologie
utilizzate per la raccolta, la validazione e la sistematizzazione dei dati e per il calcolo dei
carichi esportati € riportata in legato A. Nello stesso allegato sono descritte le

problematiche incontrate nel corso della raccolta dei dati e nel calcolo dei carichi.

Risultati

Variazione spaziale delle concentrazioni di azoto e fosfwlodistretto del Po

[ S O2yOSYiUNITA2yA RSEtS RAFFSNBYUGA F2N)N!
estremamente variabili. | valori minimi spesso corrispondono ai limigudintificazione
(successivamente indicato com®Q e per alcuni bacini con basse concentrazioni la
maggior parte dei valori risulta appiattita su questa soglia.

A livello di distretto, nel periodo 201%019, la concentrazione mediana di azoto totale

nelle singole stazioni e risultata compresa tra 0.5 MgPQ e 21.1 mg1l (valore mediano

1.45 mgh. | valori sono distribuiti in modo eterogeneo nel distretto con concentrazioni
mediane piu elevate nella porzione centraligura20). La concentraane mediana di

azoto nitrico & risultata compresa tra 0.06 mg(lOQ e 14.0 mg1 (valore mediano 0.9
mg o ® [ | RAAGNAROGdZ A2yS RSEfS O2yOSYydNIT Az

concentrazione mediana di azoto ammoniacale (0.04hg ingenerale piu bassa rispetto
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Figura20 ¢ Distribuzione delle concentrazioni mediane di azoto totale misurate nel periodo-2018.

La concentrazione mediana di fosforo totafégura21l) e risultata compresa tra 0.0033 mg
I1(LOQ e 2.2 mgt (valore mediano 0.05 mg+LOQ. La distribuzione delle concentrazioni

di fosforo reattivo solubile rispecchiaquelladeR & F2NB (G201t S S> 02Y¢
per il fosforo le concertazioni maggiori si trovano nella porzione centrale del distretto.

Nelle stazioni utilizzate per il calcolo dei carichi la concentrazione mediana di azoto totale
(TN) é risultata pari a 2mg N 1, compresa tra 1.0 mg N{LOQ e 47.2 mg Nlnel periodo
20162019. Nel 8% delle stazioni il valore mediano riferito allo stesso periodo € superiore

alla mediana generaleF{gura22). In particolare,8 stazioni sono affluenti in sinistra
idrografica,9 in destra e 4 sfociano direttamente in Adriatico. La concentrazione mediana

di azoto nitrico é risultata pari a 1.6 mg-N ¢ompresa tra@ mg N+t (LOQ e 40.6 mg N |

L. Tra le stazioni con un valore mediano superirsi trovano in sinistra idrografica, 7 in

destra idrografica e 3 in fiumi che sfociano direttamente in Adriategufa23). Infine, per

jdzl yG2 NA3Idzr NRI ftQFT 202 FYY2YALFOFES 1 O2)

I1, compresa tra 0.015 mg N (LOQ e 15.2 mg N tra le stazioni con un valore mi&no
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superiore, 7 si trovano in sinistra idrografic&8 in destra, e 6 in fiumi che sfociano

direttamente in AdriaticoKigura24).

Figura21 ¢ Distribuzionedelle concentrazioni mediane di fosforo totale misurate nel periodo 22089.

Concentrazione Azoto Totale
Po sinistra idrografica Po destra idrografica Mar Adriatico

40
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mg N I

Figura22 ¢ Boxplotdella distribuzione delle concentrazioni di azoto totale misurate nelle stazioni di stima dei
carichi nel periodo 2012019. La linea verde rappresenta il valore mediano di tutte le stazioni.
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Concentrazione Azoto Nitrico

Mar Adriatico

Po destra idrografica

Po sinistra idrografica
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Figura23 ¢ Boxplotdella distribuzione delle concentrazioni di azoto nitrico misurate nelle stazioni di stima

dei carichi nel periodo 2018019. La linea verde rappresenta il valore mediano di tutte le stazioni.
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Figura24 ¢ Boxplot della distribzione delle concentrazioni di azoto ammoniacale misurate nelle stazioni di

stima dei carichnel periodo 2016019. La linea verde rappresenta il valore mediano di tutte le stazioni.
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La concentrazione mediana del fosforo totale (TP) é risultata padizandg P1, compresa

tra 0.01 mg P1(LOQ e 2.1 mg P% le stazioni con una concentrazione mediana superiore

a quella del distretto rappresentano il 42% del totale. In particolargazioni si trovano

negli affluenti in sinistra idrografica8 in quelli in destra e 6 in fiumi che sfociano

y St t Q! Rdueas)iillvalbee médiano della concentrazione di fosforo reattivo solubile

e risutato pari a 0.05 mg PL{LOQ. In19 stazioni il valore mediano é risultato superiore a
quello complessivol sono situate in affluenti in sinistra idrograficain destra idrografica
e5AYy FAdzYA OKS & TRgQ#Re).y 2

2.5

2.0

1.5

mg P It

Concentrazione Fosforo Totale

ySEtQ! RNAIFGAO2

Po sinistra idrografica

Po destra idrografica

Mar Adriatico

0

Figura25 ¢ Boxplotdella distribuzione delle concentrazioni di fosforo totale misurate nelle stazioni di stima

dei carichi nel periodo@16-2019. La retta in verde rappresenta il valore mediano di tutte le stazioni.
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Concentrazione Fosforo Reattivo Solubile
Po sinistra idrografica Po destra idrografica Mar Adriatico
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Figura26 ¢ Boxplotdella distribuzione delle concentrazioni di fosforo reattivo solubile misurate nelle stazioni
di stima dei carichi nel periodo 20:26019. La retta in verde rappresenta il valore mediano di tutte le stazioni.

Nel periodo 201019 la concentrazione diGuNA Sy G A & NR &dz GF G @I N
del fiume Po (

Figura27). La prima stazione funge sostanzialmente da riferimento, in quanto i \vlori
concentrazione sono misurati alla sorgente mentre la seconda stazione (Po a Villafranca)
OKAdzZRS Af &a20G20FO0OAy2 Y2yily2 RSt t2® 5 =+
LINARYOALI fAd LYFAYST 1 adl ldiagtygbaffiRehti sulle y 4 S €
O2y OSYUNITA2YA RA StSYSYGA ydziNAGAGA |t y
valori successivamente citati, se non espressamente indicato, sono mediane.

La concentrazione di azoto totale a Crissolo ha un valarieal limite di rilevabilita di 1 mg

I1, a Villafranca raggiunge 3.5 myd tocca il massimo a Carignano e Torino con una
concentrazione di 4.1 mgll Quindi la concentrazione diminuisce e rimane stabile tra
Casale Monferrato e Boretto intornoa 2@ FLISNJ L2 A NAR al f ANB | . 2 NJ
RSt f Qh 3,2 infihetdrnya a ¥.Amgtl Pontelagoscuro. Un comportamento del

tutto simile si evidenzia anche con riferimento alle concentrazioni mediane di azoto nitrico.

Perquantorigul Rl € QF T 202 FYY2yAl OFfSs Ay@SOSs 1
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limite di rilevabilita (0.030 mg') a Crissolo e raggiunge il massimo a Castiglione Torinese
con 0.125 mgl. Successivamente il valore si stabilizza fifmatelagoscuro (0.050 my |
1)_

Concentrazioni Azoto Po
Azoto Totale Azoto Nitrico Azoto Ammoniacale

10

mg N I

H ::
Mhididiid]
an . [

, + . CET Ry
FRLXNVOI NPT IELXOD Pl ESNRAISNDUTSLLTTOT FRLLEN 0,08 DTS &0
FTXON LG TFSETCTOLTT FEFTON L TTSR TG O0LES ST OR L TFTSR LT O0LES

Q/\Ovroé‘oéz-g\/ \G)VJ Cz}—q;qgo; qQ Uf\cy&_,ropoq—\t @9) csz-q;[gfo qQ Q&f@?)é—rg\/ @fo Cz}{—q;q?@ q

Figura27¢BoxplotdelllRA A G NA 6o dzl A2y S RStfS 02y OSyidNIrT A2yA RA 1
del fiume Po nel periodo 2018019.Sull | dell&ascisse sono riportate le inizidéille stazion{Crissolo =

CRI; Villafranca = VIL; Carignano = CAR; Torin® =Ck@tiglione Torinese=CASTSan Sebastiano =SEB;
Crescentino = CRES; Casale Monferrato = GSXhalenza = VAL; Isola S. Antonio =$58pessa = SPE;
Piacenza = PIA; Cremona = CREM; Boretto = BOR; Borgofoff®©R; EBermide = SER; Ficarolo = FIC
Pontelagoscuro = PON)a stazione di Ficarolo corrisponde alla stazione di misura delle concentrazioni di
StellataBondeno Le stazioni sono riportate in ordine di distanza crescente dalla sorgente.

Anche la concentrazione del fosforBigura28) evidenzia un chiaro andamento monte

valle 02y dzy O2YLRNII YSy(i2 O2YLX Saargz2 aSyaa
concentrazione del fosforo totale a Crissolo & inferiore al limite di rilevabilita (0.08)mg |

e poi aumenta fino a 0.1 mgtla Castiglione Torinese. Successivamente laertrazione
G2NYF I GFEE2NRA AYFSNAZ2NR |t fAYAGS RA NAf S
del fiumePg, tra Isola S. Antonio e Pontelagoscuro la concentrazione mediana € compresa
tra0.11 e 0.10 mgl® [ QF YRI YSyYy (2 R 8el fosforo @attiwdsBlybileNs: T A 2
risultato simile anche se con valori inferiori. Nel tratto compreso tra Crissolo e Isola S.
Antonio la concentrazione mediana piu bassa, inferiore al limite di rilevabilita (0.08)mg

e stata misurata nella stazione domte e quella piu elevata a Castiglione Torinese (0.055

mg I'Y). Nel tratto compreso tra Isola S. Antonio e Pontelagoscuro & stato misurato un
massimo di concentrazione a Cremona (0.076#g R2LJ2 f QSY G4 N G RSt

Pontelagoscuro il valonmediano di concentrazione € risultato pari a 0.06Irhg
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Concentrazioni Fosforo Po
Fosforo Totale Fosforo Reattivo Solubile

0.6

0.4

mg P I

0.2

0.0
PN DD DU TREELO D Pl TN 0O DT SO
SSFOGHLISGETIELE < SSTOLFLISGETELLE <
<

Figura28 ¢ Boxplotdella distribuzione delle concentrazioni di fosforo misurate nelle stazioni situate lungo
tQlFadl RSt TAdzy8019.3u0Yy 818&SdsiSsbhsanB @portata I mizidélle stazioniper

gli acronimi si puo far riferimento alligura27. Le stazioni sono riportate in ordird distanza crescente
dalla sorgente.

Variazione spaziale dei carichi di azoto e fosforo nel distretto del Po
NellaFigura29sono riportate le distribuzioni dei dati medi mensili di portata nelle stazioni
utilizzate per il calcolo dei carichi esportati dai sottobacini, mentre métjara30i dati di
portata delle stazioni utilizzate per il fiume Po. Tutti i dati sono riferiti al periodo-2018.

Le portate medie mensili dei sottobacini sono risultate estremamente variabili e comprese
tra 0 mPs?, misurata in diversi toenti appenninici nel periodo estivo, e 652 at, misurata

nel Tanaro a novembre 2019. Le portate medie (periodo ZM) piu elevate sono state
misurate nel Ticino (194 $s1), Adda (177 hs?), Tanaro (121 #&s?), Oglio (107 s?) e
Sesia (64 fs?). Tra questi affluenti, solo il Tanaro si trova in destra idrografica. || Reno,
con una portata media di 47 ¥g?, ¢ il fiume con la portata media maggiore nel gruppo
fiumi naturali che sfociano direttamente in Adriatidco S NJ f QF LILINE F @8&nfdRA YSy
bonifica deltizi si rimanda al capitolo successivo.

Per quanto riguarda la portata del flume Hagura30), questa aumenta da monte verso
valle passando da un valore medio di 0.9sha Crissolo a un valore di 1313.9 s a

Pontelagoscuro.
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Portate medie mensili
Po sinistra idrografica Po destra idrografica Mar Adriatico
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Figura29 ¢ Boxplotdelle distribuzioni dei dati medi mensili di portata riferiti al periodo 2eA®L9 nelle
stazioni utilizzate per il calcolo dei carichi esportati dai sottobakcalineain verde rappresenta la media tra

tutti i valori, pari a 31.6 nis™.
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Figura30 ¢ Boxplot delledistribuzioni dei dati medi mensili di portata riferiti al periodo 2€A®19 nelle
stazioni utilizzate per il calcolo dei carichi transitatPa Sull) | &ldll&ascisse sono riportate le iniziddille
stazion, per gli acronimi si puo far riferimento alkigura27. Le stazioni sono riportate in ordine di distanza

crescente dalla sorgente.
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Carichi di azoto e fosforo veicalat Adriatico
Il carico di azoto totale veicolato in Adriatico & risultato coesp tra84684 t annd nel

2017 e153984 t annd nel 2019 (valore medio 121334 t anbaFigura3l).

Carico Azoto in Adriatico
Azoto Totale Azoto Nitrico Azoto Ammoniacale
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Figura31 ¢ Carichi annuali (media + dev.st) di azoto (t afneeicolati dal bacino del Po e dai bacini che
sfociano direttamente in Adriaticoferiti al periodo 20162019(Po=PPON; BuranaPo di Volano=BUROL;
Fissero- Tartaro ¢ Canabianco=FIS AR;Fiumi Uniti¢ Lamone=UN}{LAM; Reno=REN; Usdarecchiac

ConcagUSGMARCON).

Lf t2 O2yiNROdzA &aO0S LISNJ £t Qydix Ff OF NAcO2 G2
Lamone, Usg Marecchiag Conca) contribuiscono per il 5%, tra questi il Reno (2314311

t annao?) & quello con il carico piu elevato. Le due bonifiche costiere analizzate in questo
studio generano un carico pari al 6% (valore medio 7625 t dnfmer una trattazione di

dettagio dei calcoli e dei risultati relativi alle bonifiche costiere si veda il capitolo
successivo). llc&®d2 RA T 202 G201 fS & O2YLIRadG2 LISNI
fQFrT 262 YAGNRO2 NI LLINBaSyldannoht YS¢li B OF DI
ammoniacale solamente il 3% (valore medio 3999 t ainib Po contribuisce per il 90% al

carico totale di azoto nitrico mentre i bacini adriatici e le due bonifiche contribuiscono per

il 5% ciascuno. Tra i bacini adriatici il Reno (188449 t annd) ed il Fisserd artaro
Canalbianco(2723 ¢ 5496 t annd0 a2y 2 A O OAY A LINRY OA LJ f
FYY2YALFOFES LINBaSydl dzy O2YLRNIFYSyG2 RAQ
carico veicolato dal Po costituisce sempre la quota maggamehe se il contributo

percentuale diminuisce al 64%, mentre i bacini adriatici contribuiscono per il 10% e le
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bonifiche per il 16%. Tra questi il Reno (2&89 t annd') ed il Burana Volano (782; 969
tanno0 Kl yy2 Af OF NA O2duergrugp A 2 NB | £ £t QAYy 0 SNy 2
Il carico di fosforo totale veicolato in Adriatico & risultato compres®3#&9 t annd nel

2016 e10681 t annd nel 2019 (valore medio 6488 t antp(Figura3?2).

Carico Fosforo in Adriatico
Fosforo Totale Fosforo Reattivo Solubile
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Figura32 ¢ Carichi annuali (media * dev.st)fdsforo (t anno?) veicolati dal bacino del Po e dai bacini che
sfociano direttamente in Adriaticaferiti al periodo 20162019 Sulla barradelle ascisse sono riportate le
iniziali dei sottobacini idrografigber gli acronimi si puo far riferimento algura3l.

Il Po contribuisce per il 93% al carico totateentre i bacini adriatici contribuiscono per il
4% e le bonifiche per il 3%. Tra questi il Reno €117 t annad') ed il BuranaVolano (%4

¢ 231 t annaot) sono i bacini con il carico maggiolifosforo reattivo solubile rappresenta
il 42% del totalecon un carico compreso tra678- 3845 t annd (valore medio 2692 t

anna?). Il contributo maggiore, pari al 94%, €& quello del fiume Rmtre i bacini adriatici

e le bonifiche esportano rispettivamente il 4% ed il 2%.

Carichi di azoto e fosforo lun§oQ | a fiume AR S €

[ dzy 32 f QlF aidl RSt meBiaRIATSE Q21 2aiA21  OKES rif@jiidafie G 22
periodo 20162019,aumentano da monte verso vall€igura33 e Figura34). A Crissolo il
carico di TN & pari a 15 t anfoa Villafranca € gia cresciuto fino a 1872 t ahper poi
arrivare a 107944 t annba Pontelagoscuro con un accumulo netto di 107926 t rispetto

alla stazione pigprossima alla sorgentdl carico di azoto inorganico disciolto é risultato
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pari a 6.2 t annd (36 % del TN) a Crissolo, per salire a Villafranca a 1604 £ &8 del
TN) mentre a Pontelagoscuro il carico € risultato pari a 86289 t&i@00% del TN

Carico Azoto Po

Azoto Totale Azoto Nitrico Azoto Ammoniacale
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Figura33 ¢ Carichi annuali (media + dev.st) di azoto (t afrcansitatilungo il corso del Po nel periodo 2616
2019.Suln | AellSascisse sono riportate le iniziddille stazioniper gli acronimi si pud far riferimento alla
Figura27. Le stazioni sono riportate in ordine di distanza crescente dalla sorgente.

Il carico di TP Bsultato pari a 0.89 t annbda Crissolo e gia a Villafranca raggiunge un valore

di 43 t annd mentre a Pontelagoscuro il carico transitato & pari a 6009 t &nno

Carico Fosforo Po
Fosforo Totale Fosforo Reattivo Solubile
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Figura34 ¢ Carichi annuali (media * dev.st) di fosforo (ham) transitati lungo il corso del Po nel periodo
20162019.{ dzf f QI & & SsomoSipoftate leliniidlikl@ ste&ioniper gli acronimi si puo far riferimento
allaFigura27. Le stazioni sono riportate in ordine di distanza crescente dalla sorgente.
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Il carico di fosforo reattivo solubile & risultato pari a 0.86 t ah(®8 % del TP) a Crissolo,
per salire a Midfranca a 25 t annd (58% del TP) mentre a Pontelagoscuro il carico e

risultato pari a 2523 t annb

Carichi di azoto e fosforo degli affluenti del fiume Po
Il carico complessivo di azoto totale veicolato nel fiume Po dagli afflygncipali

considerati in questa analisi € risultato pari a 87990 t ahndacini in sinistra idrografica

O2y O2NNRy2 LISNI fQyw:> [ttt F2N¥ITA2FdraRS
35).
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Figura35¢ Carichi annuali (media + dev.st) di azoto totale (t ahneeicolati dai sottobacini nel fiume Po nel
periodo 20162019. (Adda=ADD; Agogna=AGO; Ag®ngina=ARIDNG; Chiavenna=CHI; Crostolo=CRO;
Dora Baltea=EBAL; Dora Riparia=RIP; Enza=ENZ; Lambrolona=LAMOLO; Maira=MAI; Malone=MAL,;
Nure=NUR; Oglio=OGDrco=0ORC; Panaro=PAN; Parma=PAR; Rellbésone=PECHIS; Po Alto =ALT;
Sangone Chisola; Lemina=SANHI; Sarca Mincio=SARMIN; Scrivia=SCR; Secchia=SEC; Sesia=SES; Staffora
- Luria- Versag Coppa=STAFID; Stura di Lanzo=ST{UTanaro=TAN; Tar®AR; Terdoppio Novarese=TER

N; Ticino=TIC; Toce=TOC; Trebbia=TRE; Varaita=VAR).

| tre bacini con il carico piu elevato in sinistra (Oglio, Adda e Ticino) ed in destra (Tanaro,
Taro, Secchia) idrografica generano il 61% ed il 56% del carico di TN etévrigersanti
(44213 t annd e 9044 t annd rispettivamentein sinistra e irdestra). Il carico complessivo

di azoto nitrico veicolato nel flume Po dagli affluenti principali considerati in questa analisi
@ risultato pari a 62483 tanf@ RA  (ydmkratd iQsinistta idrografica ed il 16% in
destra idrografica. Oglio, Adda e Lambro contribuiscono al 64% del carico generato in

sinistra mentre Tanaro, Maira e Taro al 56% del carico generato in destra (33377*anno
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5708 t annd rispettivamentein sinistra eén destrd. Infine, il carico di azoto ammoniacale

e pari a 4284 t anné In sinistra idrografica i tre maggiori contributori sono il Lambro,
f Q' RRF S £t Qh3tA2 ocm: RSt OFNARO203X Ay RSal
(60% del carico) (2062 t anrice 558 t annd rispettivamentein sinistra e indestra

idrografica).
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Figura36 ¢ Carichi annuali (media * dev.di)azoto nitrico{t annc?) veicolati dai sottobacini nel fiume Po nel
periodo 20162019.{ dzf f QI & a S soRoSipottafe letinizi@liidal sofobacini idrografiger gli acronimi
si puo far riferimento all&igura35.
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Figura37 ¢ Carichi annuali (media + dev.df)azoto ammoniacal@ anno?) veicolati dai sottobacini nel fiume
Po nel periodo 2012019.{ dzf f QI & & S soRdripdrt&le I idiztlk deidss&tobacini idrografiper gli
acronimi si puo far riferimento allgigura3s.
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Il carico corplessivo di fosforo totale veicolato nel fiume Po dagli affluenti principali
considerati in questa analisi & risultato pari a 3675 t ah(igura38). Il carico generato

da Lambro, Adda e Oglio costituisce il 74% del carico generato dai sottobacini in sinistra
idrografica, mentre Parma, Secchia e Panaro generano il 54% del carico in destra

idrografica. Il carico di fosforo reattivo solubile & di 21 @na? (Figura39).

Carico Fosforo Totale
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Figura38 ¢ Carichi annuali (media + dev.sk)fosforo totale(t anna?) veicolati dai sottobaciniei fiume Po
nel periodo 20162019.{ dzf f QI & & S sdd& fipbridte e @idali @i Sottobacini idrografipier gli
acronimi si puo far riferimento all@igura3s.
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Figura39 ¢ Carichi annuali (media + dev.sli)fosforo reattivo solubilét anng?) veicolati dai sottobacini nel
fiume Po nel periodo 2018019.{ dzf f QI & & SsomvSipoitade lelinizi@lixl€i sotfobacini idrografiser
gli acronimi si puo far riferimento alligura35.
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che concorrono maggiormente (76%16 t annd) alla formazione del carico proveniente

dalla sinistra idrografica. In destra idrograficanvece, Secchia, Tanaro e Panaro
contribuiscono da soli a generare il 75% del caf2etyt anno?).

| carichi di N e P transitati a Patgoscuro sono risultati superiori alla somma dei carichi

di azoto totale (pari a 87990 t anfpe di fosforo totale (3675 t annt) esportati dai
sottobacini che drenano nel fiume Po. In particolare, il carico trars@aPontelagoscuro

di azoto totale é risultato superiore di 19953 t annd8%), quello di azoto nitrico di 21260
(25%), quello di fosforo totale di 2334 t anh{89%) e quello di fosforo reattivo solubile di

329 t annd* (13%). Di segno opposto e inveed O2 YLI2 NI YSy G2 RSttt Q
che a Pontelagoscuro risulta essere piu basso del 41% rispetto alla somma dei carichi di
tutti i sottobacini, pari a 4284 t anno

Queste differenze possono essere determinate da diversi fattori, tra cui il ¢htoper

alcune porzioni di territorio non e stato possibile calcolare il carico esportato. In particolare,
Af az20d20l OAy2 RSt t2 tASY2yGaSasS S |jdzStft 2
RA GSNNRG2NR2 6 OANDI f Qe ibcaricordsporia®® faioGiA & 2
R QI Ghedzkdrenanosia naturali chesoprattutto canali artificialilnfine, va considerato

che non tutti i bacini presentano la medesima disponibilita di dati (per questo si veda
fQLFffS3aAFG2 | 0 Sundl@ase completo WiBend al 30, dispatts &KRdviello

del Po a Pontelagoscuro (completo al 1002a)diversa disponibilita di datitroduce un
elemento di incertezza, poicHa carenza di dasia di concentrazione che di portatatto
rappresentaa variailita idrologica

In merito al carico di fosforo totale, per spiegare le differenze osseroiite ai fattori gia

citati in precedenzaoccorre menzionare anche il ruolo delle variazioni idrologithfadtti

il fosforo ha un ciclo definito sedimentarsa € spesso veicolato legato ad altri elementi in
forme particolate con cui forma diversi composti minerali (e.g. con il calcio precipita per
formare le apatiti). In caso di elevate precipitazioni, la parte esposta dei suoli e facilmente
erosaed il flumein piena si arricchisce di solidi sospesi. In questi casi il pool di fosforo é
quindi composto principalmente da fosforo particellato, ovvero quella parte minerale
fS3aralr A &az2fARA az2alLlSair S adNBildGlYSydsS
appenninici a regime torrentizio e maggiormente soggetti a fenomeno idrologici estremi
rispetto ai bacini lombardi, regolainvecedai grandi laghi, nella fase di piena il fosforo

totale e composto fino al 90% dalla forma particell@¥aaroli et al.,2016) Questo puo
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spiegare come sia possibile che il torrente Parma ed il torrente Terdoppio, che hanno una
portata media mensile di circa 10%m?, abbiano un carico di TP rispettivamente di 165 t

annole 25t annd.

Variazione temporale dei carichi isottobacini campione

[ QFylFtAaA RSttS GSYyRSyI1 S 2619 eigarileffettuativst 8 OF |
sottobacini modello. La scelta dei bacini e stata effettuata sulla base dei seguenti criteri:
elevata continuita dei dati di portata e condeazioni nel periodo 2000¢ 2019,
rappresentativita delle diveescombinaziomdi categorie di uso del suolo, rappresentativita

RSA RAOGSNBAA NBIAYA ARNRBE2IAO0OA | ffQAYGSNYy2
carico complessivo. Sulla basegdesti criteri i bacini scelti sono stati: Oglio, Lambro, Dora
Baltea, Tanaro, Trebbia, Secchia.

Per valutare la tendenza temporale €& stato applicato un Modello Misto Additivo
Generalizzato (GAMM, utilizzando il pacchettonigcy). Per ogni nutriente eéstato
elaborato un modello proprio in cui e stata fatto variare il parametro di autocorrelazione

tra gli anni | modelli sono stati confrontati ed e stato selezionato quello migliore in base

alla concordanza dei principali indicatetatistici(AlCe BIC) Sulla base della derivata sono

stati individuati i punti di flesso ed é stata stimata la significativita della variazione della
curva di tendenza (inflection point analysig)droliet al, 2018, Wood 2017).

Di seguito sono riportati gli andamentidell T 2G2 G241t S8S S RSt F23
allegato B sono riportati i risultati relativi agli andamenti del fosforo reattivo solubile,
RSTftQFIT 202 yAGNRO2T FYY2YALFOFIES S 2NHIYAO:
t SNJ [jdzk yi2 NX3IdzZ NRF £ QFT 202 G 2 @drido8spaitdto 2 & & S
nel periodo 200@; 2005, a cui segue (ad esclusione del Lambro) un generale aumento nel

j dzA y1lj dzZSyyA 2 &dz00S&aaAir@z2 S yStftQdzZ GAY2 RSO
esportato. Quello che si osserva in 5 bacini su 6 € una fluttuaztdennuale del carico

e si pud quindi escludere una chiara tendenza alla diminuzione. In assenza di un dataset
temporale piu ampio risulta difficile quindi valutare se questa fluttuazione risulta inserita

in un trend piu ampio o sia seplicemente una &aine ciclica, legata ad esempio a

G NAFT A2yA ARNRE23A0KS® [ QI yRIYSyidi2 RSt O
£t QFYyRIFIYSYy(d2 RSttF LER2NIOFGF YSRALF |yydz f S

accoppiamento tra il carico di azowla portata, in secondo luogo suggerisce come la
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fluttuazione sia molto probabmente legata ai fattori idrologici. Analisi diversa puo essere
invece fatta per il Lambro. In questo bacino infatti si osserva una diminuzione generale del
carico. Nel quinquenio in cui negli altri bacini il carico aumenta per il Lambro resta stabile,
rendendo possibile osservare un costante trend di diminuzione probabilmente dipendente

dal miglioramento del processo di depurazione delle acque.

Azoto Totale
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Figurad0 ¢ Andamenti temporale dei carichi annuali di azoto totale nel period@02#019. Sono colorate le
variazioni significative. Le tonalita fredde indicano un aumento (in azzurro p<0.05, in blu p<0.01), mentre le
tonalita calde indicano una diminuzion¢ (§ Y2y S LF ndnpz NRaal LFndamod { A
delle ordinate.
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Per il fosforo totale si registra una generale diminuzione del carico esportato in 4 bacini su
c O0h3tA2X [l YONRZI ¢FyINRE {SOOKAILrén® | yOl
[ QL yRI YSyid2 RSt ¢t ySt [IYONR & lylftz32 |

graduale del carico esportato di nutrienti nel corso degli ultimi 20 anni in questo bacino.

Fosforo Totale
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Figura41 ¢ Andamenti temporale dei carichinnuali di fosforo totale nel periodo R0-2019. Sono colorate
le variazioni significative. Le tonalita fredde indicano un aumento (in azzurro p<0.05, in blu p<0.01), mentre
le tonalita calde indicano una diminuzione (salmone p<0.05, rossa p<0.01).
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t SNJ Af {SOOKAIFI S fQh3aftAz2 &A NBIAAGNI dzyl F
segue una stabilizzazione del carico nei successivi 15 anni. Tendenza opposta si osserva
invece nel Tanaro dove, dopo una decade in cui il carico é restatmz@dtaente invariato

dal 2010 ha iniziato a diminuire.

Analisi diversa va invece effettuata per la Dora Baltea ed il Trebbia, in cui sostanzialmente

il carico resta invariato nel corso degli anni. Le variazioni non sono il prodotto di una chiara
tendenzatemporale, maacausa di alcuni anni con un carico fortemente superiore rispetto
FftF YSRAF® L NR&Adz GFGA AGFGAAGAOA RSt Y2F
come realmente significative le tendenze per questi due bacini. La stima d&ulig

inoltre molto sensibile al fenomeno delle piene che se non vengono regolarmente, ma solo
casualmente intercettatgpuo determinare un errore nel calcolo del carico. In conclusione

per questi bacini non risulta evidente alcun tipo di tendenza eeioplo 2000¢ 2019.

Analisi delle relazioni tra pressioni antropiche e carichi veicolati

L NR&dzE GFGA NARLRNIFGA ySttS aSiAzyix LINBO
sottobacini contribuiscono in modo eterogeneo alla formazione a#lco veicolato in
Adriatico sia direttamente (bacini costieri) che indirettamente (sottobacini che drenano in

Po). Questa eterogeneita pud essere dovuta da un lato alla diversa superficie dei bacini
ARNRINI FTAOA OKS Ay Tt dzS grati (a ga®d dypressibribaciNiBi R S A
dimensione maggiore drenano un territorio piu ampio e quindi esportarachi maggioji
RFEFtfQFfONR 1 RAAGNRAROdzZ A2yS RSEtS LINBaairz
formazione del caricd3oyetteet al., 2019. Per questo motivo in una prima analisi il carico

totale e stato normalizzato per la superficie drenata. | risultati, riportati neitgira42,

Figurad3, Figurad4, Figura45, Figurad6, evidenziano che, nonostante la normalizzazione,
permane una elevata eterogeneita nel carico esptwt maggiore nei sottobacini situati in

sinistra idrografica, che suggerisce un effetto significativo delle pressioni e della

componente idremorfologica
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Carico Azoto Totale
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Figura42 ¢ Carichi areali annuali (media + dev.st) di azoto totale (kg &mmo?) veicolati dai sottobacini del
Distretto nel periodo 201€019. La linea verde rappresenta la media pari a 1242 kg™akno®. SulR - a4 4 S
delle ascisse sono riportate le inizidi sottobacini idrograficiper gli acronimi si puo far riferimento alla
Figura35.

Carico Azoto Nitrico
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Figura43 ¢ Carichi areali annualiriedia + dev.st) di azoto nitrico (kg ¥rmanna?) veicolati dai sottobacini del

Distretto nel periodo 2012019. La linea verde rappresenta la media pari a 866 kgNakmo®. { dzf f Ql 84 S
delle ascisse sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per gli acronimi si puo far riferimento alla
Figura35s.
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Carico Azoto Ammoniacale

Po sinistra idrografica Po destra idrografica Mar Adriatico
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Figura44 ¢ Carichi areali annuali (media + dev.st) di azoto ammoniacale (k§akmo?) veicolati dai
sottobacini del Distretto nel periodo 204819. La linea verde rappresenta la media pari a 69 kg™Nakmo
L{dzZ f QI aa$S séhS fiporiate le anialiada Sottobacini idrografici, per gli acronimi si puo far
riferimento allaFigura35.

Carico Fosforo Totale
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Figura45 ¢ Carichi areali annuali (media + dev.st) di fosforo totale (kg &rmao?) veicolati dai sottobacini

del Distretto nel periodo 20:8019. La linea verde rappresenta la media pari a 51 kgFakno®. { dzf ft QF aa S
delle ascisssono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per gli acronimi si puo far riferimento alla
Figura35.
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Carico Fosforo Reattivo Solubile
Po sinistra idrografica Po destra idrografica Mar Adriatico
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Figura46 ¢ Carichi areali annuali (media * dev.st) di fosforo totale (kg &nmo?) veicolati dai sottobacini

del Distretto nel periodo 20:8019. La retta in verde rappresenta la media pari a 26 kg P &mmo®.

{ dzt £ QI a &< sdRéripdrt&e le iriz@lkdei sottobacini idrografici, per gli acronimi si puo far riferimento
allaFigura35.

Per valutare la vulnerabilita allattivita antropiche e analizzare i fattori che concorrono a
regolare il carico esportato, le componenti del NANI e del NAPI (si veda capitolo
precedente) e le caratteristiche icdimorfologiche sono state confrontate con i carichi
esportati. | risultati &t € QF yF f AAaA SalL)X 2N GAGF adzhi RS
distretto, hanno evidenziato la tendenza dei bacini idrografici a raggrupparsi secondo
determinanti comuni in gruppi molto diversi tra di loro. Si osserva infatti una elevata
differenza ta i gruppi non solo per tipologia di determinante, ma ancheipgrortanza

relativa Questo si traduce in una differenza sostanziale nelle pressioni che tendono a
RAAGNAOGAZANBA AY YIYASNI RA&2Y23SprEssionil f f Q)
O2y iNROdzA 3202y 2 Ittt 3ASYSNITA2yS RSt Ol N
O2YLRYSYyiS ARNR{E{23aIAO0OF yS NBI2t1 Af (NI &LR
idrologico é funzione delle zone climatiche, delle caratteristichefohagiche dei bacini e
RSEfQFGOUAGAGL dzYF Yy T FyOKQS&aasS O2y dzyl St
esportato dai singoli sottobacini pud quindi risultare dalla combinazione tra questi insiemi

di fattori (Goyette et al. 2019 Howarth etal., 2012 Minaudo et al, 2019 Sinha&
Michalak,2016).

[ Q20ASGOA G2 LINAYIFNR2 RA ljdzSadlr FylFrfA&ar §

osservate nel carico esportato tra i diversi sottobacini possono essere spiegate dalla

67



Relazione Finale marzo2023

combinazione tra le pisioni antropiche e le variabili idrologiemnbientali. Come carico
esportato, sono stati utilizzati i valori medi areali del quadriennio 2016M cpd t SNJI  C
az2y2 aidldA LINBaiA Ay O2yaiARSNITN&YSY ORI B
ammamiacale (\NH'0 S f QFT2G2 2NHIYyAO2 OFfOo2fl G2 C
totale e la somma delle forme inorganiche principali (ON =(RANNGs” + NNH:*)) (Goyette

et al. 2019). Nel caso del fosforo sono stati presi in considerazione il fosfoedet¢TP), il

fosforo reattivo solubile (SRP) e la somma di fosforo particellato e organico (PP_DOP = TP

- SRP). Come pressioni sono stati utilizzati i fattori che contribuiscono a generare il carico
potenziale di azoto di origine antropica (NANI = depos&iatmosferica, azoto fissazione,
fertilizzazione chimica, import netto di azoto nel mangime e import netto di azoto in
LINP R2GGA LISNJ f QFEAYSYydlrTA2yS dzYlylro SR At
(NAPI = import netto di fosforo nei detengg fertilizzazione chimica, import netto di
F2aF2NR ySf YIY3IAYS S AYLRZNI ySidz2z RA T2
calcolati come descritto nel capitolo precedente.

Le variabili idrologiche considerate sono state:

a. |l caricoidraulico areale

I o B ¢ SR R

I o0& "QQ _— =—Z Q
a 0

dove Q = portata, A = superficie sottobacino, k = coefficiente di trasformazione delle unita

di misura;

b. Q AYRAOS RA @GFINRIT A2yS RSttt LER2NIFGL

0 BQa ¢ UA—

dove: = media della portatg, = deviazione standard della portata

Entrambe le variabili sono derivate dalla portata e quindi direttamente legate al regime

idrologico. Il carico idraulico, che pu0 essere anche interpretato come un indice della

disponibilia idrica nel bacino, rappresenta la diversa potenzialita dei sottobacini di

-

SaLR2NIFNBE Af OFNAO2 IYUNRLAO2d [ QAYRAOS RA
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I corpi idrici aventi un comportamento strettamente torrentizio da quelli con
comportamento piu fluviale.

Infine, come variabili ambientali sono stati considerati gli habitat desunti da#igta dei

Tipi e delle Unita Fisiografiche dei Paesdgtiani di ISPRAF{gurad70 @ ! f fséha y (i S N.
ricomprese categorie commontagna di alta quota, grandi laghi, montagne terrigene,
Y2y Gl 3yS ONRaGLl t f A, )EHeXaratigkizzandzNsbttobacihi sSogridd B ¢ X
profilo geomorfologico e naturalistico. Indirettamente tengono anche conto di alcuni

F ALISGOGA ARNRE23IAOA LRAOKS fI LINBaSyll RSt f
permeabili condizionano inevitabilmente anche il fattore idrologico.

[ QLA 88 adlt GF O2yR20G4GF FGGNY SNBR2 f QAYLAS3
vegan R packagéksanen et al.,, 201%& delle sue applicazioni secondarie: pRDA (RDA
parziale) e partizione della varianzBofcard et al., 2011; Meng et al., 202Per una

RSAONART A2yS RSGOGFAEALFLGF RSEftF YSiGi2R2t 23Al

Carta N
. . dei Tipi e delle Unita Fisiografiche
\9 ISPRA .\ dei Paesaggi Italiani %
BIO - SOST
Sezione Sistema Carta della Natura
Legenda
m Pianura costiera Paesaggio collinare eterogeneo
Pianura aperta Paesaggio a colli isolati
Pianura di fondovalle E Montagne carbonatiche
\ Pianura golenale Montagne dolomitiche
: Lagune gl e
: Conca intermontana - Montagne porfiriche
Tavolato carbonatico - Montagne terrigene -
Tavolato lavico - Montagne vulcaniche S ¥ ;\.N -
Paesaggio collinare eterogeneo con tavolati [ Montagne granitiche 7_7\‘& )
Paesaggio collinare terrigeno con tavolati - Edificio montuoso vulcanico B
: Paesaggio collinare vulcanico con tavolati D Rilievo roccioso isolato
- Colline argillose Paesaggio montuoso con tavolati
Colline carbonatiche - Paesaggio dolomitico rupestre
Colline granitiche Paesaggio glaciale di alta quota
M Colline terrigene - Altopiano intramontano
Colline metamorfiche e cristalline Valle montana
I cotine moreniche I Ficcole isole
Rilievi terrigeni con penne e spine rocciose Lago
Rilievo costiero isolato s
0o 90 180 360 540
B N Km

Figurad47 ¢ Immagine trattadalla Carta dei Tipi e delle Unita Fisiograficlee Paesaggi Italiani di ISPRA
(Amadei et al., 2003)
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Relazioni con il carico di azoto

[ analisi della partizione della varianza permesso di valutanéruolo delle diverse matrici

nello spiegare la variabilitd dei carichi esportati. La prima matdedle variabili
indipendenti € composta dai fattori del NANI, mentre la seconda matrice € composta dalle
variabili idrologiche e ambientali. Prima di eseguire la partizione della varianza sono state
eliminate le variabilche presentavano un elevato vaéodi correlaziond f £ QA y (i S NJ/ 2
stessa matricesf veda tabella 16A in allegat€Complessivamente le variabili considerate
contribuiscono a spiegare il 69% della varianza, di cui le componenti del NANI
rappresentano la quasi totalita della varianzaessa (63%) mentre le caratteristiche idro
ambientali il 9% della variabilita

Figura4s).

IDRO-AMB

Residuals = 0.31

Values =0 not shown

Figura48 ¢ Diagramma di Euler¥'enn a rappresentazione della partizione della varianza tra la maNAd
(composta dai fattori che compongono il NANI) e la matitiRGAMBcomposta dalle variabili idrologiche e
ambientali.

5A O2yasS3dsSyl Il  QhsehiSaddquiStda an2wil@e néddfivo. Queskd dzS
conferma che le due matrici esplicative contribuiscono a spiegare dinamiche diverse della
generazione e della regolazione del carico esportato. Inoltre, il fatto che la quota di varianza
espressa non sia sovrappbile suggerisce la possibilita di eventuali interazioni tra le due
YEOGNRAOAD® : &l G Aagsenza/dorrafadond tik fe Onatrici(VIE <BRed S y (
la presenza dcolline moreniche carbonatiche debolmente legata alla quota di azoto
derivante dallafertilizzazione chimica dalladeposizione atmosfericaPer alcuni bacini

queste variabili possono essepasualmenteO2 NNBXf I 1S S LR AOKS f Q
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GlFtdzi I NB LINAYF RA {(dzid2 fQSFFShGdzonmRIBEf QA"
successive analisi la variabiielline moreniche carbonaticimon e stata considerata.

Dal momento che le variabili ambientali non hanno un ruolo diretto nel generare il carico

di azotq e stata eseguita una successiva pRDA (RDA parzialelgrcamponenti del NANI

e le variabili idrologiche sono considerate come variabili principalentre le
caratteristiche ambientalicome et NA | 6 Af A OKS y2y @Sy3a2y2 |«
della rappresentazione grafica. Il modello e risultato esienente significativo (p = 0.001)
(Figura49) e le variabili sufficienti a spiegare la maggior parte della varianza del modello
LIAG LI NEAY2YA2a2 az2yz2yY Q1 2Gd2 2NRIAYI G2 F
azoto in prodoth LISNJ £ QF f AYSY Gl T A2yS dzYlylk o0F22R
mangime (feed = 5%).

LylalwlSaalrarySyasS tQlriT 262 AYYSaaz2 ySiA az2dai
risultato il componente piu significativo nello spiegare la variabilita decluaesportati.
vdzSaG2 y2y &aA3AYyATFAOLF OKS tQlFi 2032 LINRPOBSYAS
9% alla formazione del NANI) sia il maggior contributore del carico esportato, ma piu
probabilmente che i processi che concorrono alla formazione westp carico

O2y iNROdzA 202y 2 | &aLASIINB S RAFTFSNByYI S
deposizione e funzione della concentrazione degli ossidi di azoto in atmosfera e delle
precipitazioni, di conseguenza e legato alle aree maggiormente caratite dalle attivita
antropiche (presenza di ossidi di azoto) e/o con maggiori precipitazioni. E possibile
constatare come tutti i bacini che hanno un carico areale di TN maggiore rispetto alla media
del distretto si trovano in sinistra idrografidaigurad2). Questi territori, in particolar modo

quelli lombardi, hanno una maggiore densita di popolazidtigura3) e una portata media
superiore Figura 29) che unite ad un minor numero di corpdrici intermittenti
garantiscono una maggiore disponibilita idrica, oltre ad avere generalmente una
precipitazione media superiore fjg = 856 mm ; pop, ocL, Tic, LA 912 mm). Non e
importante che in termini assoluti uno di questi aspetti sia ilglevato, quanto che tutti

questi fattori siano contemporaneamente e mediamente tra i maggiori. In qualche misura

la deposizione azotata ricomprende al suo interno questi effetti mascherando parzialmente

sia il contributo del commercio netto di azoto neiogptti alimentari (NF2 2 RX f QI f
variabile legata al numero di abitanti) che, quasi completamente, il contributo del run.off.

Il contributo della deposizione puo quindi essere interpretato come un riflesso del livello di
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antropizzazione dei bacini e dsgonibilita idrica legata alle precipitazioni. Ne deriva che i
oF OAYA R2@0S fQFYUNRBLATTFTA2YS & YIFIIAA2NB

il carico superiore.

RDA - Triplot di correlazione

N_fix

R
RDA1 (53.2%)

Figura49qwl LILINB a Sy i I T A 2 yTiploBdidofFelatidne L& BdieFiddeved dottbacini(punti

neri) lungo qualsiasi variabile & proporzionale al valdeé sottobacinof dzy 32 I @ NAF6Af S
variabili risposta (croci rosse) e le variabplicative (frecce blu) riflette il grado di correlazione: un angolo

pit piccolo rappresenta un livello maggiore di correlazioiivedep =deposizioni atmosfericheN.fert =
applicazione di fertilizzanti azotati di sintebi.fix =fissazione biologica omessa alla coltivazione di specie
azotofissatrici feed =movimento netto di azoto attraverso i confini del bacino in prodotti destinati

F £t QI fAYSy {ifdod FmdvmSntodadttb §f dzoto attraverso i confini del bacino in prodotti destinati

I £ iménkazioneanimale run.off = carico idraulico areale; CV.flow = indice di variazione della portata)

[ QAY Ldzi RA 1T 202 R2 @dziipRo ebstréguindi Rtérpdaioicdnie2 vy S |
un indice generale degrado di antropizzaione a livello di distrettoe contribuisce a
spiegare la variabilita del carico di.TWentre i carichi di azoto nitrico e ammoniacale, che

sono parte del carico di azoto totale, sono spiegati in misura maggiore dalle altre variabili

e la loro significativita &inzione dela composizionélelle pressioni dominanti presenti nel
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bacina Questo suddivide la restante parte della varianza tra tutte le altre variabili, che
risultano complessivamente poco significative a livello generale perché specificatamente

ed esalisivamente legate a determinati gruppi di bacini.

Si osservaquindi, come i bacini si distribuiscano secondo due direttrici fondamentali:
guella del food e quella composta dalla combinazione di feed, N.fert, run.off e in direzione
opposta N.fix. La primdirettrice suddivide i bacini fortemente importatori di azoto legato

Ff OAO02 LISNI fQFftAYSYGFT A2y S dzvYlFyl RI  IjdzsSt
caratterizzati da una forte densita di popolazione e contribuiscono a spiegare la variabilita
delcarico esportato di azoto ammoniacale i secondi non sono necessariamente i piu agricoli
del distretto, ma sono quelli con un fabbisogno interno molto basso e con un carico
esportato di azoto ammoniacale inferioren questibaciniil contributo delle pressni
£fS3IraGsS Ittt Ql GGA @ Anfetmedio Dddhdd pdsiziokaho admeta detia? 2
seconda direttrice (decritta in seguito). Questo risultato lega quindi il carico di azoto
ammoniacale in misura maggiore alla presenza umana in senso stretto tédehsi
popolazione).

La seconda direttrice € quella composta da feed, N.fert, run.off e N.fix. Questo indica come

i sottobacini con un livello intermedio di densita di popolazione possano differenziarsi a
seconda delle colture (azoto fissatrici vs fertdied e af f QF £ f SO YSy (G2 o0RA
densita).l sottobacini del distrett@won maggiori densita medie di capi alle\&inospesso

anche quelli caratterizzati da colture intensive che necessitano di fertilizzazione e con una
maggiore disponibilitd idca (le frecce di feed, N.fert, run.off sono sostanzialmente
sovrapponibili).In un modello statistico parsimonioso € sufficiente la variabile che
caratterizza un maggior numero di bacini per spiegare buona parte della varianza.
conseguenza, risultsignificativa solo la variabile T SSR¢ 2 O@SNPA VjRIZSO I | £ ¢
netto di azoto legato @ | £ A YSy i I T A 2 y S baRi§ karatfetizzaki in ImisuraS @I
adzZLISNA2NB RIEEfQlIffS@OFYSyGu2 S REETES 0O2f GdzN.
medf A2 O2yO2NNRYy2 | &aLAS3IAFNBE tF GFNARIFOGATA
contrario i bacini in cui sono via via piu dominanti le colture azoto fissatrici spiegano in
misura sempre minore la variabilita del carico esportato di azoto nit@oesto risultdo
apparelogicoin quantole colture azotefissatrici non concorrono attivamente a trattenere

f QI ma setplicemente il loro ruolo nel generare il carico complessivo & scarso o nullo.
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+ AYTAYS az2Gi02ft Ay S| @mlisi GiKeSsceltof di i gonskididfe2 R,
eventuali interazioni tra i fattori che potenzialmente potrebbero cambiare il ruolo ed il peso

di alcune variabiliLa scelta deriva dalla elevata incertezza presente nella stima dei carichi
areali @Allegato A che nm permette di considerare affidabile un eventuale prodotto tra

fattori.

Relazioni con il carico di fosforo

[ QF y I f partiziore Gefatvdriainzaapplicata ai carichi di fosfordpve la prima matrice

e composta dai fattori che concorrono alla foram@ne del carico di fosforo di origine
antropica (NAPI), mentre la seconda € composta dalle variabili idrologiche e ambleatali
evidenziato che @mplessivamente la somma di tutte le variabili considerate contribuisce

a spiegare il 52% della variabiliidservata Le componenti del NAPI rappresentano poco

pit di meta della varianza espressa (23%) mentre le caratteristichemndbdentali il 19%

della variabilita

Figura50)® [ QAY G SNBRST A2yS (N} A RdzS AyaiSYA NI
guota parte spiegata contemporaneamente da entrambe le matrici. Questa intersezione
non va interpretata come una possibile interazione ed anzi & legdtaina possibile
O2NNBtFT A2yS GNI dzyl 2 LIAG @I NRI 0Afperil RSf € ¢

fosforo e stato valutato opportuno togliere dalle successive analisi la variadiliee

moreniche.

IDRO-AMB

Residuals = 0.48

Figura50 ¢ Diagramma di Euler¥enn a rappresentazione della partizione della varianza tra la mai#ee
(composta dai fattori che compongono il NAPI) e la matiidGAMB composta dalle variabili idrologiche e
ambientali.
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[ 2YS LN tQlT2G2 8§ adldl SasS3adzadl dzyl Lws!
del NAPI) e le variabili idrologiche sono considerate come variabili principali mentre le
caratteristiche ambientali come eeariabili € non vengono quindi considerate & QA y (i S NJ
della rappresentazione grafica. Il modello e risultato significativo (p < GF@ré51) e le

variabili sufficienti a spiegare la maggarte della varianza del modello piu parsimonioso,
az2y2yY fQAYLERNI ySGd2 RA FT2aF2NR Ay LINRBR2GG
netto di fosforo nel mangime (feed = 7%) e il carico idraulico areale (run.off = 6%).

' yOKS a8 NJoailJ®ifioti 2umdrof di Qaridb# esplicative determina un
appiattimento nella distribuzione grafica dei bacini, si possono individuare tre direttrici
LINAYOALI £ AD® [ LINARYIF LISNJIAYLRNIFYTEF § | dzSt
difosforoinLINR R2 G GA LISNJ £ QF ft AYSY (T A2y @spegdley | &

in generale la variabilita legata al carico esportato di fosforo totale. Al diminuire
RSt f QAYLI2 NI yT Iibdibi&i tlistribustoNdsegaehdo 8ue dirdt@idRminori

che concorrono a spiegare la variabilita del carico esportato di fosforo reattivo e di quello
particellato e organio. La prima direttriceminore comprende il fosforo legato alla
fertilizzazione, rantre la seconda é formata dalla combinazione di feed, run.off e in
direzione opposta CV.flo@indice di variazione della portata) differenza della precedente

'yt AaA RSt QF1 20 dizzazibre noh 8i #cvae AdddppiatS a fedddd | £
run.off. Cio & determinato dal fatto che tutte le colture necessitano (in rapporti diversi) di
dzy I FSNIAEATTFT A2yS | 61 a&aS RA TF2sardathi® X | f
differenziate in due sottogruppi (N.fix e N.feggr identificaref S O2f G dzNE R2 @S
azoto deriva da azoto fissazione (N.fixuendi non sono fertilizzateda quelle dove é
dominante la fertilizzazione (N.fert)adistribuzione nel bacino del carico di fosforo dovuto

I £ f Q dedtikzzai 8shita quindidiversa rispetto a quella a base di azoto e i bacini legati

a questadirettrice concorrono maggiormentalla variabilita legata al carico di fosforo
reattivo solubile. Invece nella seconda direttricénorex  O2 YS LISNJ t QF T 2
run.off risulta ®vrapponibile a quella del feed, confermando come i bacini con maggiore
RAALIRYAOATAGL ARNRAROI &Aly2 | yOKS [jdzSttA R;:
territori contribuiscono a spiegare la variabilita del carico di fosforo particellatganico.

Si contrappongono a questo gruppo i bacini a regime torrentizio e quindi con un CV.flow

crescente. Maggiore € il grado di intermittenza, minore € il carico esportato e minore ¢ |l
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ruolo delle componenti del NAPI nello spiegare la variabilitd ded@asportato di questi

bacini.

RDA - Triplot di correlazione

RDA2 (1.2%)

3 2 R 0 i
RDAT (38.4%)

Figural¢wl LILINB & Sy (| T A 2 yTBplo&iNcbriElazidmeLaPp®ikziotewiSusoddbacino(punti

neri) lungo qualsiasi variabile & proporzionale al valdeé sottobacinof dzy 32 I @ NAFo6Af S
variabili risposta (croci rosse) e le variabili esplicative (frecce blu) riflette il grado di correlazione: un angolo
pit piccolo rappresata un livello maggiore di correlazion@.fert =applicazione di fertilizzanfosfatici

sintesj feed.1 =movimento netto difosforo attraverso i confini del bacino in prodotti destinati
Ff£fQFfAYSydfoddA 2mofimedry etoldifosforo attraverso i confini del bacino in prodotti
RSadGAylF GA I arfinfle;frun ¥iSa/daricd iflrguljcS areale; CV.flow = indice daxiarie della

portata).

In questa ultima direttrice due variabili su tre sono idrologiche, confermando il ruolo
maggioritario di questo fattore nel regolare il carico del fosforo (19% della varianza
ALASIALGroE NRALSGG2 | lj dzS $piedhta). RL& fcdmPdnéte? (i 2
idrologica consideratai N} YAGS € QSTFSiaG2 O2YoAyl G2 RSt
e delle piene (trasportod A 2 OF  dzy NHz2f 2 OSY UGN} S ySt NB3
in alcuni bacini. Il carico di fosforotéde in questi territori € dominato dalla componente

particellata e si trova fondamentalmente in forma minerale e non biodisponibile. Questo
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STFTFSGiG2 RAYAYydzA &aOSTI NRaLISGhE2 FttQll202s ¢
contribuire a generarefi OF NA O2 S&aLBR2NIIFG2 RA ¢t S | dzy$S
componente geologica del territorio.

Contrariamente alle aspettative e risultata piu importante la variabile run.off rispetto al
CV.flow. Sono infatti i bacini con corpi idrici intermitieA 1j dzS€t t A Ay OdzA f ¢
risulta evidente, poiché la maggior parte del carico, in cui la componente particellata e
maggioritaria, viene esportato in questi momerita significativita inferiore del CV.flawv

dovuta molto probabilmente ad unsottostima del carico di TP per i bacini intermittenti,

legata alla difficolta di intercettare correttamente le fasi di piena. Ne deriva che il carico
esportato di fosforo di origine naturale e fortemente sottostimato e le variabili idrologiche

e ambiental che potrebbero spiegarne la variabilita, non risultano a loro volta molto
significative.

Lt YAY2N) ydzYSNR RA QI NAIFOoAfA SaLX AOFGA@GSE
YyStt QAYy G SNOSG G NBeanb und SigegeYza ynag RES  INR SIS § § 2
ySttQlFraaz2zOAlINB I GFNAFoAfAGE RSt OF NAO?2

variabili idreambientali, che si traduce in un valore residuo pari al 48%.
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BACINI DI BONIFICA DELTIZI DEL DISTRETTO IDROGRAFICO D
FIUME PO: CARICHI DI AZOTO GENERATI, ESPORTATI E SCENARI
CONTENIMENTO TRAMITE PRATICHE DI GESTIONE CONSERVATI
DELLA VEGETAZIONE ACQUATICA

. AfFYyOA RA Ylaal RSttQlFT202 OFfO2tF4GA |
dimensionale e di uso del sudhanno evidenziato che mediamente oltre il 75% del carico
generato non é soggetto ad export tramite trasporto fluviale (Howarth et al., 2012; Goyette

et al., 2019; Romero et al., 2016). Questo termine viene generalmente indicato come
émissing nitroged = RSPA AL yR2 f QAYOSNI ST T RStftl 02Y
destino. Sink interni, al momento non ancora sufficientemente indagati, rendono conto
della quota di azoto non conteggiata nei bilanci, che e il risultato di molteplici processi
idrologici e biogeochimici chagiscesui carichi dai luoghi di generazione sul territorio fino

alla chiusura di bacino. Comprendere se il nitrato si accumula nelle falde, o viene rimosso

in modo permanente tramite denitrificazione batterica nei suoli e nelle ectpppresenta

un elemento chiave per pianificare e attuare strategie efficaci di gestione dei territori che
siano volte al miglioramento della qualita delle acque nei bacini agricoli (Kulkarni et al.,
2008; Kolbe et al., 2019).

Un numero sempre crescentk studi sta dimostrando come, in bacini idrografici di pianura
soggetti ad intense pressioni agro2 2 § SOy A OKSX dzy QAy3ISyisS 3Sy
azotati non si traduce necessariamente in export elevati verso le zone costiere (Lassaletta
etal., 2MH T wW2YSNR Si Ff®dX wnanmco® [S RAYlFYAOK
connesse alle pratiche di gestione delle acqadlespratiche irrigue, in particolare, possono
ONBINBE O2yRATAZ2YA Tl @2 NB O xbnlentahdd i &mpii did a F 2
NAGSYyTl A2yS RSA @2fdzyYA RQIOljdZz OKS>X LINBfS@
ySEttS GSNNB INRO2tS 6. FNFTIFdG SO FfdZ HAam
dei territori aumenta in relazione alla detesdi ambienti lotici di ridotte dimensioni (canali

di bonifica e irrigazione) alla disponibilita delle forme azotate disciolte nelle acque
superficialj al contrarioRA YA ydzA a OS | £ f QI dzyYSy &4 NB RSt 3INI
irrigue, che posswo operare numerosi lavaggi sul territorio prima di essere convogliate a

mare (Hitomi et al., 2006; Térnqvist et al., 2015).
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In rispostaagli obiettivi specificdi progettol, 2 e 4, nel presente capitolo sono riportati i

risultati dellastimadei carichigenerati ed esportati nei due principali bacini di bonifica
costieri del distretto Padano, il Buraif® di VolaneCanale Navigabile e il Fissérartaro

[ FyLFftoAlFyO2Y GSNNRARG2NR R2@S f Qdza2 RSt adz
fornite indicazioni quantitative e gestionali per il controllo dei carichi diffusi tramite misure

ol alF 4GS &adzA LINRPOS&aaA yIlFddaNItASX yStf2 &aLISo.;

conservativa della vegetazione acquatica nel reticolo di bonifica.

Bilancio integrato suolo-acque esempio di applicazionenel bacino del
BuranaPo di VolaneCanale Navigabileper indagare il destinodel surplus
azotato

La stima dei carichi generati ed esportati nel Burfttadi VolaneCanale Navigabile é stata
condotto tramite dzy” Q I iynhte@rataadei flussi a scala di bacino che ha unito il bilancio
RSt f Ql 1 2 G 2suolf &ficolaalibaaich Yi¢l sistema acque superficiali/acquifero
superficiale con la finalitadi spiegare il destino del surplus di azdistato quantificato e

distinto il contributo relativodello stoccaggio nelle acque sotterranee e nei seotiel

processo didenitrificazione nei suoli enegliambienti acquatici del reticolo idrografico
secondarig quale meccanismo che concorréaamponaref e€cess di azoto.ll bacino del
BuranaPo di VolangCanale Navigabile, coincidente dal punto di vista amministrativo con

fl LINPGOAYOAF RA CSNNINI> 8§ adraz2 aoStaz O:
precedentementeA Y G NP R2G G2 6S RSaONR GG ger theyagiddiS i G | =
principali: 1) il territorio € intensamente coltivato e caratterizzato da suoli a tessitura fine
(limostargillosi); 2) il bacino € completamente pianeggiante e per la maggior parte al di
sotto del livello del mare, quindi tutti gli ingressi e le uscite di acquaao gestiti
artificialmente e regolarmente monitorati dal Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara,
O2yaSyiuSyR2 dzy | OOdzNI G2 o0Afl yOA2 ARNARO2 S
numerose informazioni riguardo i fattori idrogeologici griocessibiogeochimiciche
guidanoA LISND2NEA RA YAINIT A2YyS hdFedolawil £ S
trasformaziore.

Lt o0AflyOA2 RSttt QI 22 deffifoBliréhaPo @ YadaBCaBaley S A
Navigabile ha evidenziato che:dl) input di azotanei suoli agricoli superano gli output di

quasi il 40% (in media ~80 kg Nlf@mno?) (Figurab2); 2)la quota di azoto persa dalterre

agricole tramite runoff e che giunge alle acque superficiali costituisce meno dell'1%
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RSt f QA Yy Lidzi

O2y OSYyidNIT A2YA

G201 tS RA
organiche); 3) sebbene gli input di azoto ai suoli coltivati sidewamti (in media ~200 kg
Nhatannolo 3 £ S O2yOSYdNITA2YyA RA YyAUGNI G2 YA&

stabilmente basse in tutto bacino Figura53); 4) le acque in uscita dal bacino presentano

FT202 FLLR2NGFG2 | A

a quelle delle acque in ingresdaiqura53), indicando come la rete dei canali agisca quale

sink di azotoQuesto avviene particolare nei mesi primavertistivi, attenuando il carico
RA T 202 AYLERZNILI G2 iirSghziodelFiQukaydR 5) ia dehitrficazine f QI C
NJ LILINB a Sy i

ySA &d2f A

nitrogere @

BSNR &AYAT YSyhissthg A f
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valori in parentesi o le barre di errore negli istogrammi rappresentano la deviazione standard.

RA YAGNI G2 £ F2NXYI R2YAY!
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bacino Burand&o di VolaneCanale Navigabile.

Gli apporti di azoto alle terre coltivate tramite fertilizzazioni sinteti(famge 166270 kg N

YAGNI G2

Ay AyaANBaaz

S

dz

ha! anna?, valori comunali) nel bacino Burai®® di VolaneCanale Navigabile si attestano

ao

A

tra i valori piu elevati segnalati per bacini agricoli europei (Vagstad et al., 2004; Lassaletta

et al., 2016; Poisvert et al., 2017) e suggmno una condizione di potenziale
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AYIdAayl YSy(d2 RStfS 0ljdzS® [ QSTFFAOASYIT I RJ
asportata tramite la raccolta delle colture, si attesta al 60%, risultando superiore ai valori
ottenuti per altri sottobacini ad elevatvocazione agraootecnica del sistema padano,
O2YS A FAdzYA h3It A2 S aAiy apprdfondiNdntgl 8apitolo gub p /&2 0
OF NAOKA 3ISYSNIXdAO® {So0o0SyS dGdzidAaA A az2didz2o
frumento) come colture NA Y OA LI f AZ €t RAFFSNBYIT I LINR Y
fertilizzanti sintetici nel bacino BurafRo di VolaneCanale Navigabile, che risultano, piu
facilmente dosabili dei reflui zootecnici, utilizzati invece in prevalenza nei bacini di Oglio e
Mincio, il cui eccesso genera maggiori perdite verso le acque superficiali e sotterranee
(Severini et al., 2020). Sebbene la distribuzione di fertilizzanti di sintesi consenta di
soddisfare in modo piu preciso la domanda delle colture, la loro rapida digsodue
trasformazione nei suoli pud aumentare il rischio di runoff e percolazione del nitrato
(Castaldelli et al., 2019). Poiché il bacino indagato e un territorio completamente
pianeggiante con una pendenza media estremamente bassa, la frazione diragot@$sso

nei suoli che raggiunge la rete di canali tramite il deflusso superficiale risulta un termine
G0N} 30dzNIF oAt S RSt o0AflFyOA2 O2YLX Saargd2 RSt f
{dz 0F&aS lyydatS Af OFNARO2 RA 1 2G2 S&LRNII
totaledik T 2842 FLILR2NIFG2 FEES GSNNBE O2f GAQFGSS
interna del sistema. Inoltre, abbandonando la scala di analisi annuale e guardando
FffQFYRIYSyi(2 adl3azyrtS RSA OFNAOKAZ aAa
azoto nei mesi primaverstivi, dissipando il carico di azoto importato nel bacino tramite

f QF Oljdz RRigue®NA A T A2y S 6

Complessivamente Bacino, nei mesi irrigui, esporta in Adriatico una quantita di azoto
AYFSNA2Z2NE | [dzSEfF OKS SyidN} GNIXYAGS QI C
generazione interna di carichi di origine agricola che si traduce in un surplus. Le ritenzioni
m-3IAZNR ORAFFSNBYIT S YIFIIA2NAR GNF Ay LMzl ¢
guando maggiore € anche il rischio che si inneschino fenomeni di eutrofizzazione nelle zone
costiere, suggerendo come i processi interni di metabolizzazione nei bagiandra siano

strettamente connessi alle pratiche irrigue e al funzionamento delle reti di canali.
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Figura54 ¢ Carichi di azoto inorganico disciolto importati ed esponaginsiimente nella rete dei canali nel
bacino Buran&o di VolaneCanale Navigabile.

Nel bacincBuranaPo di VolaneCanale Navigabilearatterizzato da suoli a tessitura fine,

la denitrificazione puo trovare condizioni idonee a causa di bassa condacitibiulica,

territorio pianeggiante e falde acquifere poco profonde, tutte caratteristiche che, in
200FaA2yS RA LIA233S AyiaSyaSs Fl@2NRalOz2y2 f
conseguente carenza di ossigeno. Questa ipotesi € suppattataimerose evidenze che
RAY2aUNIy2 dzyl 3ISYSNItS a0FNEAGL RA FT2NX¥S
che nei suoli (Castaldelli et al., 2013). Estese campagne di monitoraggio della falda
acquifera poco profonda, eseguite a scala di iateacino, mostrano una condizione di
assenza di contaminazione da nitrato, ad eccezione di situazioni transitorie, in
corrispondenza di suoli sabbiosi permeabili (paleodune costiere e paleoalvei del fiume Po),
quando le concentrazioni raggiungono picchb 2ng N t (Figura55). La presenza
simultanea di ipossia/anossia, la disponibilita di nitrato e carbonio organico labile
rappresentano le condizionhe innescano la respirazione anaerobica del nitrato da parte

dei batteri eterotrofi denitrificanti (Tiedje, 1988; Wallenstein et al., 2006). Nelle regioni
temperate, i suoli agricoli sono comunemente caratterizzati da condizioni ipossiche poiché
rimangonodzY A RA RIf GF NR2 ldzidzyy2 |ttt QAYAT A2 R
prossime al piano campagna come nel bacino indagato, anche occasionalmente sono

completamente allagati dopo eventi piovosi intensi. Questi rappresentano i momenti di
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perdita d azoto potenzialmente piu elevata, quando i processi di dissipazione microbica
risultano piu veloci rispetto alla migrazione verticale, condizione che ne previene

f QF OOdzydzt 2 ySttS FILtRSY Af OFNbB2yA2 2NHIY
fertilizzazioni che vengono generalmente eseguite in coperfoea le colture piu azoto

esigenti come mais e frumento.

Mo
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Figura55¢/ 2y OSY G NI T A2y A YSRAS FyydzrtA RA YyAGNPoldR ySftf
VolanacCanale Navigabile.

La disponibilita di carbonio organico labile & un fattore chiave a supporto della capacita
denitrificante dei suoli e del suo ruolo reellprotezione delle acque sotterranee
RFEffQAYIldAyYlFYSYyG2 RIFE yAGNI G2 : adldi2 RAY
LISa2 Y2tS502tFNBE 02YS tQFOSili2x AyTFtdsSyl
suoli, con elevate concentrazioni di aatt corrispondenti a tenori di nitrato
SAGNBYFIYSyYyidS olFlaair o/ladrtRStEtA SO FfdI Hr
originati dalla decomposizione dei residui colturali e dagli essudati radicali rappresentano
spesso gli unici input orgéi, poiché le fertilizzazioni con i reflui zootecnici sono scarse.

Cio sottolinea la necessita di adottare pratiche agronomiche che mantengano una
sufficiente dotazione di sostanza organica nei suoli per sostenere la loro intrinseca capacita
tampone. Nelbacino Burand@o di VolaneCanale Navigabile, le pratiche di allevamento
tradizionalmente ridotte e che hanno subito un costante declino negli ultimi 50 anni, con il

conseguente scarso utilizzo di letame come fertilizzante, comportano il rischio di
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dzy” QeSdiv@® mineralizzazione del suolo (Natali et al., 2018) e di una progressiva perdita
della capacita denitrificante.

In conclusione, il presente studio indica che, in climi temperati umidi, la denitrificazione nei
suoli puo rappresentare un importante sidk azoto in bacini agricoli soggetti ad elevate

fertilizzazioni sintetiche e con suoli a tessitura fine. Questo risultato evidenzia anche che

GNF 20dz2NF NE f QAYOARSyT I RStfl RSYAGNAFAOFT
quando viene calcolatvamite bilanci di massa a livello del suolo agricolo. Approcci olistici
O2YS dzy | OOdzNY (i2 o0AflyOA2 RSttQli 202 | &aol

di informazioni, consentono di ottenere stime robuste di un processo cruciale come la
denitrificazione nei suoli. Una caratterizzazione piu accurata degli andamenti stagionali
RSEfQFrGUABAGLE RSYAUGNARTFAOIYy(GS RSA adz2f A N
aLIAS3AIFNE A fmisdh§ aitiogehiz YB3t o0& OA Yy A | Mishik Gi2 f A
denitrificazione su scale spaziali e temporali tali da poter essere incluse nelle
modellizzazioni dei flussi di azoto a scala di bacino possono quindi risultare funzionali alle

strategie di gestione nelle aree vulnerabili ai nitrati.

Nature-based solutions per il contenimento dei carichi di azoto nel reticolo
idrografico secondario: sintesi delle conoscenze disponibili peernritori di
pianura del distretto del Po

[ QSdziNBFATT FTA2YyS S tF O2y il YAY L Tlanagelse Ry
irrisolte, tanto che solo la meta dei corpi idrici superficiali in Europa ha raggiunto lo stato

di qualita di buono quale obiettivo imposto dalla Direttiva Quadro Acque per il 2015 (EEA,
2018; Giakoumis & Voulvoulis, 2018). Questo rappresentacdaseguenza sia
RStfQItftGSNITA2yS AyR2G01 ySt OAOft2 RStfQl
delle attivita agrezootecniche), sia della progressiva semplificazione del territorio
(impermeabilizzazione delle superfici a seguito della caete urbanizzazione) e degli

ambiti fluviali (rettificazione, arginatura, perdita di connessione con la piana alluvionale)

che si traduce in una perdita di elementi dissipatori di nutrienti eutrofizzanti (zone umide,
ambienti ripariali etc.) (Ludwig et@lEz HnndpT CNIF aO0F NRfA SiG € P2
ha parallelamente modificato i paesaggi anche attraverso la costruzione di estese reti di
canali a scopo di irrigazione e di drenaggio (Dollinger et al., 2015). Questi ecosistemi
artificiali sono dientati componenti integrali dei bacini idrografici altamente regolati dal

punto di vista idraulico e hanno preso il posto degli ambienti acquatici naturali,
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progressivamente scomparsi, nel fornire numerosi servizi ecosistemici, tra cui la
depurazione dell@acque (Koschorreck et al., 2020; Rudi et al., 2020).

Un numero crescente di studi sta dimostrando che, nei bacini idrografici soggetti ad intense
pressioniagrd 22 1 SOYAOKSS dzy QAy3aASyidS 3ISYSNIT A2YyS
necessariament@ elevati carichi esportati verso le zone costiere (Lassaletta et al., 2012;
wW2YSNR SiG Ff®dX uHnmcod [ S RAYIFIYAOKS RStfQl
pratiche di gestione delle acque e, in particolare, le pratiche irrigue possono creare
O2YyRATAZ2YA Tl @2NB@2tA It LINROS&aal YSyidz2 RS
@2t dzyYA RQI Oljdzr OKS LINBtS@FiA RFEA O2NLA A
FANARO2tS oO6. FNFX1+G SiG Ff ®Z wnawmcazow déi @rrit&kiS NR O |
aumenta in relazione alla densita di ambienti lotici di ridotte dimensioni (canali di bonifica

e irrigazione) e la disponibilita delle forme azotate disciolte nelle acque superficiali
RAYAYdzZA 20S ff QF dzySy (2RSS RNI FOA] dAR A A NIND A K
operare anche numerosi lavaggi sul territorio prima di essere convogliate a mare (Hitomi

et al., 2006; Tornqvist et al., 2015).

Le reti di canali sono state identificate come efficaci sink per la rimozione permanente

R Sdzdtaramite denitrificazione (Pierobon et al., 2013; Goeller et al., 2020; Taylor et al.,
HAHNO® ¢FfS LRGSYTAFEAGE & FOGGNROdZAOATL S
estensione lineare del reticolo minore, generalmente superiore a quellaretecolo
idrografico principale anche di alcuni ordini di grandezza; 2) la distribuzione capillare, che

fa si che esso rappresenti il principale elemento di connessione tra gli ambienti terrestri e i
corpi idrici principali, quindi anche il principalecettore dei carichi inquinanti; 3) la
presenza di vegetazione acquatica.

Nella situazione attuale i canali non esprimono appieno la loro potenzialita- auto
depurativa, anche in qualita di vicarianti di altri ambienti acquatici ormai scomparsi nei
contestiantropizzati (es. zone umide, fasce tampone boscate), a causa delle modalita di
progettazione e di gestione indirizzate quasi sempre solo al mantenimento della capacita
RA GNIaLRNI2 RStfQl OljdZ SLa RehetaNdheRatzjuatiday S R
generalmente considerata un ostacolo alla circolazione delle acque quindi le principali
attivita di manutenzione operate dai Consorzi di bonifica sono rappresentate da interventi

di rimozione delle macrofite, sia sulle sponde che in alveo, congiuntanaehtgerazioni

di dragaggio ed espurgo dei sedimenti. E stata invece trascurata la possibilita di gestire
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questo sistema allo scopo di sfruttare le molteplici funzioni ecologiche che é in grado di
svolgere, tra le quali la capacita di trasformare e rimuwevecarichi di inquinanti.

A livello italiano, studi sul funzionamento del reticolo idrografico secondario e sulla

OF LI OAGt RA O2yGNRBEEtFNB A OFNAOKA AVYIdzAy
prevalentemente nel bacino del Burai®® di VolaneCarale Navigabile, area dichiarata
vulnerabile ai nitrati di origine agricol@uesto territorio costituisce la porzione terminale

del sistema idrografico del fiume Po (~2,600°kré a prevalente uso agricolo (>85% della
adzZLISNFAOASO SR &8 FOGGNYGSNEI G2 RI dzyQSaidSal
RNBYIlF33A2 S ANNRILITA2ySo 516Gl fQlraasSyil R
j dzt & A S a Of dzaguaerivadaydal Bume Pof Questa @eculiare caratteristica ha
consentito di effettuare stime accurate dei carichi di azoto in ingresso e in uscita dalla rete
ARNROFS adzZ €+ o6FaS RA Y2yAG2Nr3I3IA NBI2¢ I
effettuati rispettivamente dal Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara e da ARPAE Emilia
Romagna. E stato dimostrato che il bacino esporta in Adriatico un carico di azoto inferiore

I jdzStft2 OKS SyaNl GNIYAGS € QlF Oljda bRSadGA
Castaldelli et al., 2020; Soana et al., 2022). Questo suggerisce come il territorio presenti
dzy QSt S@l G+ OF LI OAdGt RA YSGFo2ftATTITAZ2YS
ANNRAE SOFYy(iS RA F2NX¥S YAYSNIfA RRA 0@H iGH &2 Sy
netto di azoto evidenziato dal bilancio inpattput nelle acque superficiali rappresenta

una prima evidenza indiretta del ruolo del reticolo idrografico nella dissipazione dei carichi
azotati. Le ritenzioni maggiori riscontrate nei mesiw@sgupportano ulteriormente questa

ipotesi, dal momento che il reticolo assume una rilevanza particolare nel periodo irriguo,
qguando ingenti volumi di acqua fluviale vengono derivati e distribuiti sul territorio. Il
periodo irriguo coincide con la fase getativa delle comunita di macrofite e con il
momento in cui le temperature piu alte delle acque favoriscono il metabolismo batterico.
Rappresenta quindi il periodo in cui le trasformazioni dei composti azotati risultano
maggiori, sia in termini di stoccgip temporaneo nelle biomasse dei produttori primari, sia

in termini di rimozione definitiva tramite denitrificazione. Questa prima evidenza indiretta
RSt NHz2f2 RSf NBGAO2f2 ARNBINI FAO2 yStftl

I £ £ QI ndr@ekodi stuRliivolti ad indagare i sink di azoto lungo il continuum sacioie
interneY NE® [ Q20 ASG0GAG2 RSEfS NAOSNOKS § adl
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1) parametrizzare la funzione depurativa nei canali individuando le condizioni che
massimizzano latenzione di azoto;

2) estendere a scala di intero reticolo i risultati per valutare quanto i processi di dissipazione
dei nutrienti che avvengono nei canali possano avere ripercussioni, a scala spaziale ampia,
in termini di miglioramento della qualita de acque.

Il ruolo della vegetazione acquatica e del consorzio batterico ad essa associato nel controllo

S ySttl YAGAIFT A2yS RSA Ol NA OKA RA T 20
YS(i2R2t 23 00@2n0KIyly2StEE o al (2 rémefid draysad S 3 2
con iniezione a membrana (MIMS) per la misura del rappor#tAMin acqua. Tale
AYY20FGAGF GSOYAOFS yIFGF FEtQAYAT A2 RS3EA
dimensioni, & stata recentemente adattata e applicata aglinti del reticolo idrografico
secondario nel bacino del flume Po (Castaldelli et al., 2015; Soana et al., 2017). La tecnica
e stata validata con metodi biogeochimici classici (es. bilanci maite di gas e nutrienti,
incubazioni in laboratorio di cate di sedimento e mesocosmi) e implementata
YSG2R2ft 23A0I YSY(iS> LISNIAYONBYSyYyUGlNysS 1 LR
(Soana et al., 2018a).

Un ampio dataset di misure acquisite durante il periodo irriguoumerosi tratti di canali

soggeéti a fonti di inquinamento puntiforme e diffuso mostra come questi sistemi siano
particolarmente efficienti nel rimuovere azoto (1827 kg N km giorna?) in presenza di
vegetazione emergentéPhragmites australi® Typhaspp), mentre i tassi risultao
significativamente inferiori in assenza di piante acquatidh640.24 kg N km giorna?)
(Pierobon et al., 2013 Da una serie di studi effettuati sia su campo che in laboratorio con
metodiche complementari risulta che la rimozione aékrato, a parita di condizioni di
contorno (es. caratteristiche chimidasiche e idrauliche, substrato, etc.) € in media dieci

volte maggiore in presenza di vegetazione rispetto alla condizione di sedimento nudo.

[ QdzLJG 1 1S RIF LI NI S ere Sidulti prop@zoRafsi taski dizriyh&bne & S 6 6
totali di azoto, rappresenta una frazione poco rilevante-1(B6) della quantita
complessivamente rimoss&uesto risultato confuta un assunto ancora radicato nella
gestione degli ecosistemi acquatici, deriia8 RI dzy |yl f 232 02y f Q
taglio della biomassa nel periodo di massima crescita costituisca una pratica efficace per
O2y (i NRftINB tQAYIldAyYylYSyiG2 RI T 202 /A5
YSY G NB LISNJ f Orhoblo? tiagcurabily. CDive&€meiitg/ la rimozione della
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@S3ASGLT A2yS FI @GSYANI YSy2 fQStSYSyiz2 OKAL
dei canaliLa corrispondenza 1:1 tra tassi di consumo di nitrato e tassi di produzione di N

in sedimenti vegetafiriscontrata sia a scala di mesocosmo che di intero tratto di canale
6{2FLyl SG Ftft®Z HAaMpo I O2YyFSNXYI 02YS fF NRAY
RFEFfflF RSYAGNARTAOIT A2y ST LINRPOS&aaz2 Queid S A
risuli F G2 SGARSYIT AL +FyOKS Af Nz2t2 AYRANBGG?2
YAONRBOAOA NBalLkyaloAfA RStflF RAZAALITAZ2YS
acquatiche promuovono la denitrificazione sono molteplici, sintetizzabili nelrifavtm

AQAT dzLILI2Z RA AYUGSNFIFOOS Ydzf GALIX S &AL Ay 02
ossiche nel sedimento anossico) dove si instaurano le condizioni ottimali per le comunita
denitrificanti. 1l biofilm, complessa matrice di batteri, miciglze e detrito che riveste le

porzioni sommerse delle piante acquatiche, rappresenta un mezzo ideale per i processi
microbici Figura56). In particot NS>  QSt SOl Gl RAALIRYAOAT AlL
condizioni ipossichanossiche negli strati piu profondi del biofilm e la disponibilita di
YVAGNI G2 OKS RAFF2YRS RIfEfQF Ol dzf OAND2a0G!
denitrificazione. | biblm rappresentano il principale hotspot denitrificante nei canali
vegetati, estendendosi su superfici molto vaste, esposte a condizioni favorevoli di costante
NAYyyYy2@2 RStfQlFOljdzr + O2yGFGi2 O2y SaasS S

scambo dei substrati, aumentando di conseguenza le cinetiche dei processi microbici.

Figurab6 - Fusti diP. australisolonizzati da biofilm (foto di E. Soana).

Df A &ddzRA adz FdzyT A2yl YSyid2 RSt NBGAO2f 2

conoscenze che potrebbe avere promettenti ricadute nella gestione e nel controllo dei
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carichi di origine diffusa in bacini agricoli irrigati. La parametrizzazione delkcita
depurativa di un canale vegetato risulta fondamentale per pianificare e realizzare interventi

di riqualificazione volti al ripristino o al potenziamento di tale funzione. Su questa base
Ll2aazy2 SaaSNB LINPR2GGS (RANVCSENHIzZA Rk ILX&81A & A
Sono stati condotti esperimenti di laboratorio su sedimenti vegetatiRoaustralion la

finalita di indagare quali fattori regolino la capacita depurativa e in quali condizioni venga
massimizzata. La potenzialitd di dissie i carichi azotati e stata valutata in relazione a
driver di regolazione sia biotici (es. presenza di piante acquatiche, biofilm) che abiotici (es.
temperatura, disponibilita di nitrato, velocita della corrente). | tassi di denitrificazione sono
risultati proporzionali alla disponibilita di nitrato in acqua lungo un ampio gradiente che
copre le concentrazioni trovate nelle acque di runoff agricolo e anche oltre, verso
concentrazioni tipiche di scarichi di impianti di depurazione. La denitrificaziome vie
stimolata da una maggiore concentrazione di nitrato in acqua, in quanto la comunita
denitrificante puo rapidamente adattare il suo livello di attivita alla crescente disponibilita

di substrato (Soana et al., 2020). | tassi raggiungono una situazior@atgiau,
verosimilmente in seguito a saturazione dei complessi enzimatici o limitazione da carbonio
organico labile, solo a concentrazioni >20 mdNIl ruolo chiave dei biofilm quale
principale hotspot di denitrificazione nei canali vegetati e statofeonato conducendo
esperimenti al di fuori della stagione vegetativa che hanno dimostrato come la capacita
auto-depurativa del reticolo venga comunque mantenuta sebbene inibita dalle
temperature basse. Anche a temperature di circa 12°@? @i canale incui sia presente
vegetazione emergente senescente ma colonizzata da biofilm rimuove da 2 a 3 volte piu
azoto di 1m*RA  &ASRAYSyYy (2 ydzZR2ZX LINBLINAR2 | OF dza
0A2ft23aAA0FYSY UGS |GGAGS deditdficayte deidiofilm rispdride im n My
modo quasi lineare a concentrazioni crescenti di nitrato in acqunahe in condizioni di

0l 434S GSYLISNY §dzNB ljdzZr yR2 A OF NAOKA RA ydziN
elevati per effetto del dilavamentdai campi coltivati.

Altro fattore chiave nella regolazione della dissipazione di azoto, sebbene generalmente
2YSaaz2 RFEEF LI NFYSONRTTITA2YyS RStEf Fdzyil )
Esperimenti condotti in mesocosmi c&n australisn cui sono state stabilite condizioni di

flusso differente, coprendo un tipico range di velocita riscontrabile in canali di pianura poco

profondi e a basso scorrimento-@cm st), hanno dimostrato un aumento significativo dei
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tassi di denitrificazioniingo il gradiente di velocit@Castaldelli et al., 2018). Negli ambienti
t20A0A I 0laad2 ARNRPRAYIFYA&AY2Z f QF LI NI 2
biologicamente attive & dominato dai processi diffusivi che sono generalmente lenti. Un
aumento dellavelocita del flusso riduce lo spessore dello strato diffusivo a contatto con le
superfici biologicamente attive incrementando il trasporto del nitrato verso gli strati piu
profondi dei biofilm, dove le condizioni redox risultano generalmente piu favorallali
RSYAGNATFAOIT A2y Sd al3IA2NR @St 20A0GL RSt F1
a contatto con le superfici attive garantendo un costante apporto di nitrato alle comunita
denitrificanti e riducendo il rischio che i tassi di consumo sianmesori ai tassi di
rifornimento, condizione che di fatto limita la dissipazione. Per le zone umide il tempo di
ritenzione & generalmente ritenuto un elemento chiave della capacita di dissipazione, ma

e stato parallelamente evidenziato come flussi trop@adi limitino la capacita del sistema

RA NAYdz2@S tQlil 2020 9aAalS |jdZAYRA dzyl FAYS
tra apporto di nitrato tramite il flusso della corrente e tempo di ritenzione delle masse
RQI Oljdzr | O2 vy iiti bidcicgicaehtyg attives il chelaiJBaduce in elevata
efficienza di processamento.

In sintesi, le attivita sperimentali hanno dimostrato come un canale ideale per
fQFooldGAYSYyG2 RStt Ql Il 2-d0%m R&osita ti flussd 8i Hl@in LINE
36)cmdy O2y OSYGNIT A2y A R myg N fi &lbudn2contéribito 0iQ A y {
materia organica biodegradabile (es. BOR0 mg @I2). Elevati tempi di ritenzione delle
YIaaS RQIFOljdzz SR St S@I {2 NI LILJR Niez voludl & dz
RQIFOljdzl = &a2y2 AYy¥FlLIOiGA RdzS StSYSydiA OKS YI
qgueste condizioni, in presenza di vegetazione, in un tratto di circa un chilometro di
lunghezza, si puo arrivare ad un abbattimento fino al 40% del carigpoth transitante

nel periodo primaverileestivo. Diversamente, in assenza di vegetazione, o quando le
componenti biologiche sono particolarmente semplificate, il carico di azoto assume un
comportamento pressoché conservativo. Quando le temperature deltpia risultano

superiori a 225°C e in presenza di vegetazione, il fattore principale di controllo
yStEtQlIoolldiAYSYyld2 RSt YAGNI G2 NR&adzZ G Saa
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Esempi di applicazione della fitodepurazione nei canali comeategia di
controllo dei carichi diffusi

Le pratiche di sfalcidella vegetazione acquatiéaz Y 2 RAGSYy Gl S Y2f G2 !
RSIAtA FYyyA Whn 3INFITAS FEftQAYINRRdZ A2y S RA
falcianti. Sul finire degli annWt nx f Ul dzZYSyid2 NBLISyliAy2 R
RStfQlFffSOIYSyG2 AyliSyaagz2 KI LENIFdG2 R c
determinare una crescita abnorme della vegetazione acquatica, al punto da impedire il
transito idraulico nei a&nali. Parallelamente &€ aumentato il fabbisogno irriguo
RStfQFANRO2t GdzNF &ASYLINB LIAG AYRAzZAOGNRLF € AT T
sfalcio nei canali della bassa padana che hanno portato, gia nella seconda meta degli anni
Qdn I Inkollodnblto ©fficiente della vegetazione acquatica e in molti casi alla sua
LINS&da20KS G201 fS NAY2TA2ySed [ QSO2aradqsSyl
semplificazione, con perdita di struttura (vegetazione acquatica) e di complessita delle
relazioni trofiche a tutti livelli (invertebrati, anfibi, rettili, pesci e uccelli). Nonostante
diverse evidenze sperimentali acquisite di recente suggeriscono il mantenimento di una
rilevante capacita di metabolizzazione dei carichi di azoto, la gestiores \dEjetazione
acquatica nei canali e attualmente indirizzata alla rimozione o al contenimento delle specie
con maggiore produttivita al fine di garantire la funzionalita idraulica. Non viene invece
considerata la possibilita di gestire la vegetazione agghaOl Ay Y2R2 &3S
f Q20ASHGAG2 RA YAIEAZ2NINB fF ljdzrfAdLt OKAY
LINBRAGOGAGE S AY GSNYAYA RA STFFSG0G2 RSLIZNI
gestione conservativa della vegetazione acipee stato costruito un modello di upscale
SAGSYRSYR2 Ittt QAYGSNR NBUOAO2t2 RStfl ol aal
ampio range di condizioni ambientali (Soana et al., 2019). Le sperimentazioni sulla capacita
metabolica dei canali digmibili ad oggi per la Pianura Padana sono stati condotte, con
poche eccezioni (Soana et al., 2017), quasi esclusivamente in sistemi appartenenti al bacino
del Po di Volano, i quali risultano pero rappresentativi della totalita degli ambienti del
reticolominore della bassa pianura del Po, in termini di disponibilita di nutrienti, substrato,
regime idraulico, modalita di gestione e, se presente, vegetazione emergente in alveo,
generalmente rappresentata da standRliaustrali® Typhad LILI® [ Q| N&bdstat® 2 y & A
la bassa pianura del Po al di sotto di 50 m s.l.m., circa 908Qrarhombardia, Emilia

Romagna e VenetoFigura570 @ [ QF INA O2f G dz2NI O2& 0 A (dzh & O
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200dzLJ yR2 2t GNB f Qymm: RStfQINBIFZ 02y YI A&.

e il territorio e attraversato da un reticoldi oltre 18000 km di canali.

- Superficie artificiale

Superficie agricola utilizzata
. Ambienti semi-naturali
- Zone umide

- Corpi idrici

£ : a/ g §
Canali s_eg_c/)ndan..- )

~ Canali prihcipali < {
Corsi d’acqua.naturali

Figuras7-a I LILJ} RSt f Qdza2 RSt adzzt2 S RStt2 ag@giftdzll RSt
inferiore a 50 m s..mnfodificatoda Soana et al., 2019).

La valutazionesie @t f al RA GFaair RA NRAY21 A2yS RSt f(
che da modellizzazioni operate su dataset idrochimici, integrati ed estrapolati a scala di
intero reticolo tramite approccio GIS in modelli previsionali di upscale. La rete dei canali di
pianura della zona indagata presenta caratteristiche chidigiohe tipiche degli
SO2araiSYA SdziNPBFAOA RQIOljdaz R2t 0SS 02y O
disponibilita di sostanza organica e temperature delle acque in media superiori a&0°C
periodo primaverileestivo Figuras8). Queste condizioni risultano quindi potenzialmente

Tl @g2NB@2Ft A LISNI f QA v & (izionzhlgiddo di mBntenetsin®r Gigessia A |
mesi durante il periodo irriguo, quando grandi volumi di acque fluviali vengono derivati e

circolano sul territorio.
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Figurab8- Caratteristiche chimicdisiche dei canali dellgianura del Po al di sotto di 50 m s.I.m. (70 stazioni
ARPA sul reticolo artificialenfdificatoda Soana et al., 2019).

Sono stati ipotizzati un totale di otto scenari che si differenziano per due aspetti:
f QSaidSyaazyS RSt

NBalvagerazior e ha yhodalitizAli gestione defla y G ¢
stessa (gestione attuale vs gestione conservativa). Attualmente i consorzi effettuano infatti

Af GFr3taz2 RSttt @S3aSGriAzyS Ay Ff @S2 3IASySN
facilitare i deflussnel periodo di maggior richiesta irrigua e ad ottobre prima del periodo

RA LIA233S AyidSyasS |t FTAYS RA NARdIZNNBE Af
depurativo della vegetazione si manifesta da aprile a luglio, mentre si estenderebbe fino a
settembre nel caso di una gestione piu conservativa, con taglio a fine stagione irrigua.

Risulta opportuno precisare che per canale vegetato non si intende qui un canale
completamente invaso da vegetazione in alveo, ma un canale che abbia un bordo di
vegdazione vicino alle spond&udi effettuati su canalin bacini irriguidella Danimarca
(Madsen, 1995)ma anche recentsperimentazioni irterritorio italiano (Monaci, 2011,

Errico et al., 2019) hanno messo in evidenza che dal punto di vista idraulico il
mantenimento di un canale di corrente bordato da veagbne pari ad 1/3 o 2/3 della
fINBKST T+ RSttWLHE@gS2 y2y Ol dz&l AyylFtTllFYSy(

il taglio di un canale di corrente, non necessariamente rettilinedirfanuzione del livello
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idrico che ne consegue si attesta su valori di poco inferiori al massimo ottenibile con il taglio
completo. Questo suggerisce la possibilita di tutelare parte della vegetazione acquatica
senza compromettere la funzione idraulicaasre che i canali ricoprono.

InFigura59a 2y 2 NALRNIIFGS €S NAY2T A2y A LRGSYT AL
sotto i diversi scenari di m#énimento e gestione della vegetazione descritti in
precedenza. Lo scenario del 5% rappresenta la condizione attuale, in cui la vegetazione e
presente in condizione relitta e frammentata in pochi tratti di canali, isolati, marginali e non
critici dal puntodi vista idraulico e soggetta a taglio da parte dei consorzi. Il potenziale
attuale del reticolo (<5000 t N anrprisulta trascurabile se confrontato ad esempio con i
carichi di azoto transitanti in Po alla sezione di chiusura bacino, superiori in dietlia

ordini di grandezza. Lo scenario del 90% rappresenta invece la situazione antecedente agli
FYYA Wohn ljdzZryR2 & aidlid2 AyGNRBR20GG2 2 af¥
situazione la potenzialita della rete (circa 40000 t N ah)misultelebbe maggiore di un

ordine di grandezza rispetto alla capacita attuale. Programmare il ripristino della
vegetazione su un chilometraggio cosi elevato risulterebbe poco realistico date le finalita e

le modalita con cui la rete di bonifica & attualmente gestma gli scenari simulati
dimostrano che il mantenimento della vegetazione anche su porzioni ridotte potrebbe
contribuire in modo rilevante al miglioramento delle qualita delle acque. Ad esempio, con

il mantenimento della vegetazione sul 25% della rdte,potenzialita di dissipazione
arriverebbe a tamponare oltre il 30% del surplus di azoto generato nelle terre agricole. La
potenzialita della rete in tale condizione eguaglierebbe il carico che annualmente viene
sottoposto a depurazione prodotto da unaolazione di quasi cinque milioni di abitanti,

j dzt &A dzy GSNI 2 RSttt LRLR{ITA2YS NBAARSY(:
Sebbene le reti di canali siano elementi ubiquitari dei bacini idrografici agricoli, le evidenze
sperimentalisul loroelevatbJ2 G Sy T A+ £ S RA YAGAILT A2yS RSt
a2y2 FOljdAaArAl A2yA NBOSyidA GFlydz2z RI y2y Sa
protocolli per contrastare l'eutrofizzazione. Tuttavia, la possibilita di sfruttare la
vegetazione aaggtica quale componente chiave della capacita tampone nei paesaggi
agricoli risulta al momento, uno dei pochi strumenti efficaci e a basso costo per raggiungere

gli obiettivi di qualita fissati dalla Direttiva Quadro Acque.
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gestione attuale o pratiche di gestionereervative (modificato da Soana et al., 2019).

t SNJ YSItEA2 O2YLINBYRSNBE 02YS f QAYLX SYSyidli
avere ripercussioni rilevanti in termini di miglioramento della qualita delle acque, é stato
stimato di quale quota andrddero ridotti, rispetto alla condizione attuale, i carichi di
nitrato esportati dal bacino del Po di Volarfgura60) durante il periodo irriguo (maguy
settembre) imponendo una concentrazione costantemente inferiore a 1.2 ring Iknite
superiore dello stato buono secondo l'indice LIMeco. Questo target di riduzione é stato
confrontato con la potenzialita di dissipazione della rete di canali (circa 1300 km) sotto
diversi scenari di gestione che si differenziano per una diverszeperale della rete (5%,

20%, 40%, 60%) dove il taglio della vegetazione viene posticipato al termine della stagione
vegetativa (Soana et al., 2021).

I modelli di upscale hanno dimostrano che posticipando lo sfalcio della vegetazione nel 20%
dellarete,b O LI OAdGt RSYAUNARFAOIY UGS RSt aradasSyl
riduzione del carico di nitrati da maggio a settembFeg(ira6l;, Figura62). Questo
AYONBYSyidlad2 RA OFLIOAlGEL RA NRAY2T A2yS RSt

il potenziale eutrofizzante delle acque cagViate nelle zone costierSoana et al., 2021)
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——— Canali principali
Canali secondari
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Figura60 - Mappa del reticolo idrografico nel bacino del Po di Volano e immagini di alcuni canali con
vegetazionefpto di E. Soana e F. Vincénzi

La capacita dNA Y21 A2y S RStftQli 202 RStfl NBGS RA
regolazione (i.e. la depurazione delle acque) che puo essere valutato economicamente
traducendolo in un costo evitato. Il gap rispetto al carico target rappresenta infatti un costo
potenziale per la societa per sostenere i trattamenti di depurazione delle acque (ad
SaSYLMA2 GNIYAGS €1 O2aidNdd A2yS S IFSadArzysS
costo per la gestione della rete di bonifica (Tamburini et al., 2020). || manteronaetia
vegetazione in meno di un quarto della rete di canali consentirebbe di risparmiare circa 15
YAEA2YA € EfQlFyy2 LISNI NARAZNNE €S O2y OSy N
di Volano al di sotto della soglia per il buono stato egmo Figura6l).

+SNAFAOLGE f1 LRGSYTAFfAGE RSEfF FAG2RS LIz
carico di azoto diffuso, occorre pia@fit NI S € QA NatuleBaded soljtigitehefdo

conto dei vincoli a cui i canali sono soggetti. La rete dei canali rappresenta infatti un sistema

complesso, soggetto a vincoli importanti in termini di sicurezza idraulica e di uso delle
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Figura6l - Carichi di nitrato sportati dalla rete di canali del bacino del Po di Volano (periodo ¢IID)
nella condizione attuale e carichi target. Il delta rappresenta la discrepanza rispetto allo stato buono, cioé la
differenza tra il carico attuale esportato dal bacino e il @at@orico calcolato ipotizzando il non superamento

ol OAy 2
stessi carichi possono essere letti in termini di costo equivalente che sarebbe necesstgitese per
abbatterli mediante la costruzione e la gestione di zone umide artificiali
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rappresenta il gap rispetto allo stato buono, cioé la differenza tra il carico di nitrato attuale esportato dal
bacino e il carico teorico calcolato ipotizzando di non superarelanedncentrazione soglia di 1.2 mgN

nelle acque in uscita dal bacino (tratto da Soana et al., 2021).
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Il trasferimento @ ampiascala di pratiche di gestione conservativa della vegetaziarsii
efficacia in termini di depurazione é stat@rificata tramite sperimentazioni e modelli
previsionalirichiederebbe due azioni principali da implementare in sequenza:

1) individuare tratti di canali che siano idonei per la riqualificazione idraafhdaientale da

attuare con il rimodellamento dellsezioni al fine di mantenere la vegetazione acquatica

fino al termine della stagione vegetativa, senza ostacolare la capacita di trasporto
RStfQlF Oljdzr T

2) concentrare gli interventi operando una scelta mirata verso dove si riscontrano le
condizioni (in temini chimice¥ A 8 A OA S ARNJ dzf AOA 0 OKS Y| aaa

Sintetizzando:

V la presenza di vegetazione acquatica € in grado di regolare a scala di intero reticolo

fl RAAZAALITAZYS RA 1202 LISNcoSumimsS i i 2
batteriche;
V il reticolo secondario, peculiarita dei territori di pianura banalizzati

paesaggisticamente e altamente modificati dal punto di vista idraulico, viene ad

I 34 dzYSNB dzyl O2yy20F1 A2yS LIRaArAdGAgl | dz
SNIBATA SO2aAailSYAOAS S y2y az2f2 Af NYz2f
di un territorio;

V anche in un hotspot di eutrofizzazione quale il bacino del Po, esistono margini
RQFT A2y S LISNJ O2yGNRtf I NB A OdleNiindded RA T
denitrificante dei canali vegetati, grazie ad interventi distribuiti sul territorio e
localizzati nelle stesse zone di generazione;

V la gestione conservativa della vegetazione nel reticolo secondario potrebbe
rappresentare una valida strategs@r contribuire al raggiungimento degli obiettivi

di qualita delle acque ad oggi ancora mancati.

In conclusione, una gestione muttbiettivo dei canali, che sia in grado di coniugare le
S3aA3S8Sy1TS RA aA0dzNBT T I ARNJI dzgidh® Ipotrébbefa@® & LINS
ripercussioni importanti sulla qualita delle acque, garantendo un contributo significativo al
controllo dei carichi azotati e in generale alla fornitura di servizi ecosistemici (es.

mantenimento della biodiversita e della connessi@ologica del territorio). Tematiche
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interessanti su cui proseguire le ricerche sono la valutazione dei costi energetici ed
FAG2RSLIZNI T A2y S NRALISGG2

SO2y2YAOA RSt

delle possibili modalita di pagamento delrvizio ecosistemico (PES) di fitodepurazione agli

enti gestori del reticolo.

Quantificazione su base modellistica dei carichi esportati dal bacino del
FissereTartaro-Canalbianco e scenari dnitigazione

Per il bacino del FissefartaroCanalbianco,Ql & &Sy T I

RA

dzy |

asSi A2

portata nei pressi della confluenza in Adriatico preclude la quantificazione dei carichi

esportati g sulla base delle misure disponibéi solamente possibile il calcolo di un carico

& LJI NJe hdn tafpéesentativo della sezione di chiusura bacino. Considerando i dataset

di portate giornaliere misurate alla sezione di Canda (conca di navigazioneds a

disposizione da Infrastruttureeviete per il triennio 20122021 e la qualita chimica della

stazione ARPXNeneto piu vicina (stazione codice 200, comune di Giacciano con

Baruchella), e stato ottenuto un carico medio annuale di azoto totale che si attesta su 3200

t N annot (triennio 20192021), di cui il nitrato & la forma dominante, rappresentando in

media il 90%Kigurab3).
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Figura63 ¢ Carichi di azoto @ Fisserelartarc-Canalbianco transitanti alla sezione di Canda (Rovigo).
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Per owviare alla mancanza di misure di portata alla sezione di chidshazino, é stato

adottato un approccio modellistico di stima dei deflussi tramite applicazionendekllo
SWAT(Figurab4), che é stato calibrato e validato per il bacino indagato e i cui output sono

stati integrati con i dataset disponibili di qualita delle acqud FAY S RA |jdzl YA
di nutrienti verso imare Adriaticcd LISNJ f | RS&aONAT A2yS RSttt Y&
A).

Il confronto tra i carichi di azoto e fosforo veicolati dal bacino del Po e dai bacini che
sfociano direttamente in Adriato, tra cui anche il FissefiartaraCanalbianco, € riportato

y St  OIFbdnarzidnke £ Trasporto Dei Carichi In Sezioni Fluviali Grit@ihéporta qui

un approfondimento riguardo i carichi di azatda loro contestualizzaziong St f QI Yo A  ;
scendl A RA FoolFGdAYSyYyG2 GNIYAGS fQAYLAS3IAZ R
vegetazione nei canalPer la sezione di chiusutebacino e stato ottenuto un carico medio
yydzZaZ S RA 1262 d2G+rtS RA OANDI tamesn G b
annuale elevata legata alle differenti condizioni idrologiche. Il nitrato rappresenta oltre
yp: RStEtQFET 2302 G20 f ST FY8aF5) Nvichi cAltoMtvaLshiiaz Y S
rappresentano mediamente il 65% di quelli transitanti a chiusura bacino. La stagione irrigua

(mesidamagh 2 I &aSGGSYONBO NBYyRS 0O2yi2 RSttt QSEL

R | ns | bR? | mse | ssar | peias | kee | Rse |
0.26 | -0.13 | 0.124 | 75.0 | 18.0 | 14.6 | 0.48 | 1.06 | A 95PPU

J\ obs.

Sim.

200

Portata stazione 200 (m?s™)
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Giorni nel periodo di calibrazione (23/8/2018-22/8/2021)

FigurabdcwA & dzf GF GA FAYIEA RSttt LINPOSRdAZNI RA OF £t AGNI T Az
corrisponde all'incertezza di previsione del 95% basata su 2000 simulazioni.
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Figura65 ¢ Carichi di azoto annuali e loro ripartizione mensile transitanti nel Fis§entarc-Canalbianco.

Il FissererartaroCanalbianco si attesta come il secondo contributo in termini di
importanza, dopo il fiume Po, al carico di nitrato esportato in Adriatico dal distretto del Po.

In modo analogo a quanto descritto nel precedente capitolo riguardo il Poldno, é stato
costruito un modello di upscale a scala di intero reticolo del FisgartaroCanalbianco

O2y tQ20ASG0AG2 RA NBYRSNBE LINBRAGOAGDEZI AY
fitodepurazione nei canali. Sono stati ipotizzati divessenari che si differenziano per

f QSaiGSyarzyS RSt NBGAO2ft2 R20S GASYS YI yisSs
posticipato a fine stagione irrigua. La potenzialita di dissipazione della rete di canali (oltre
4000 km) sotto diversi scenati gestione € stata confrontata con il carico esportato dal
bacino nei mesi primaveréstivi. | modelli di upscale hanno dimostrato che posticipando

lo sfalcio della vegetazione in percentuali di estensione della rete che vanno dal 20 al 30%,
la capacid denitrificante del sistema risulterebbe in grado di abbattere buona parte del
carico di nitrato transitante a chiusura bacino da maggio a settenfigri{a66). Questo

incremento di capacita metabolica del sistema contribuirebbe a ridurre sostanzialmente il
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potenziale eutrofizzante delle acque convogliate nelle zone costesattamente nei

momenti piu critici.
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Figura66 ¢ Carichi di nitrato potenzialmente rimossi dal reticolo del Fis§exdaroCanalbianco sotto diversi
scenari di mantenimento della vegetazione e confronto con i carichi esportati durante il periodo irriguo.

Scenari di mantenimento
della vegetazione (%)

10% 20% 30%
Rimozione di NO;

Carico NOy

103



Relazione Finale marzo2023

ANALISI\DELLA RELAZIONE FRBSSIONI ANTROPICHE E STATO DI
QUALITA BIOLOGICA DEI CORPI IDRICI

In questo capitolpche risponde agli obiettivi specifici 1, 3 esbno presentati i risultati

ottenuti dalle elaborazioni relative ai dati di qualita delle acque e agli elementi di gualit
biologica (EQB) campionati dalle Agenzie Regionali nel distretto del fiume Po. Dopo la
LINSaSyalrTA2yS RSt f Ql yI dldgdaita dSlia agfjue, Ndr dorhadita R S A
di lettura abbiamo suddiviso la trattazione dei risultati in due sazianprima relativa

I ffa@a9lvi2YSS S fF &aSO2yRI ftftQ9v. YIONRAY®@S

Analisi esplorativa dei dati di qualita delle acque
| dati di qualita chimicdisica delle acque sono stati analizzati tramite analisi esplorativa
per evidenziarne la distribuame e confrontarla con le classi di qualita previste dalla
normativa italiana. Nel corso di questa anadisno emersi alcuni dati anomali riguardanti
pitl parametri; si @ quindiINE @S Rdzi 2 | £ £t QSA0f dzAA2y S RA T
criteri:
1 Ossigeno disciolto: esclusione dei valori superiori al 200% di saturazione perché
poco rappresentativi di ambienti di acque correnti;
T / 2yRdzOAOAT AGLY SaoOfdzairzyS R Pdrchéddodo2 NRA
rappresentativi di ambienti di acque dglc
1 Nutrienti, solfati, cloruri: esclusione dei valori superiori alle concentrazioni limite

previste per gli scariclperché considerati troppo elevati

Eliminando questrecords il dataset finale € risultato costituito da 4086 osservazioni
contenti sia il dato biologico sia il dato chimico. Nei grafidrigura67 € riportata la
distribuzione delle concentrazioni di fosforo totale, fosforo reattivo solubile, azoto nitrico

e conducibilita elettrica, separati per macrotipo fluviale (non e presente il macrotipo M3in
quanto 02y f QS A Mdogdscdn dafi gh@najie Stdta esclus@ddzy A OF 2 &4 & SN
presente neldatasetiniziale per questo macrotipo). | dati di concentrazione del fosforo
a2y2 OFNIFGGSNRTTFGA RI dzyQSt S@FGF FNBIj dzSy
LIMeco, in particolare nei macrotipi alpini e nei fiumediterranei piccoli e molto piccoli

(M1). Nel macrotipo centrale e in M2 (mediterranei medi e grandi), € presente un numero

consistente di valori nella Il classe. In tutti i macrotipi sono comunque rappresentate tutte
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fS Oflraaird [ QenfldEhaivalli bass? (fofispenSentt ad |iclasse
LIMeco) nel macrotipo alpino siliceo (A2) e in M1 e M4 (mediterranei di montagna) e uno
alkRaidlySyi2 @SNmr2 ffF LL S LLL OflaasS ySt
mediterranei temporane{(M5). La conducibilita elettrica (parametro non compreso nella
classificazione LIMeco) € caratterizzata da una maggiore variabilita sia entro i macrotipi sia
tra di essi. Come atteso, i valori piu bassi sono nel macrotipo A2, caratterizzato da substrato
siliceo, mentre i fiumi alpini calcarei hanno valori abbastanza sovrappoaihilielli dei

fiumi piuimpattati, appartenenti ai macrotipi centraleiemediterranei. Tra questi ultimi,

j dzSt A GSYLIRNIYSA LINBaSyilly2 G@lzt 2000y RIB/QARSS

frequenza di osservazioni comprese tra 500 e 1886nT.

TP (mg/L) SRP (mg/L)
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M2 M2 ——
M1 [[H— M1 [o—
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A2 (I A2 [o—
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Figura67 ¢ Distribuzione per i diversi macrotipi dei valori di fosforo totale (TP), fosforo reattivo solubile (SRP),
nitrati (N-NQs) eO2 Yy RdzOA 6 A f At St SGGNAROF® [ QF YLIAST T RSA LRt .,
Per i parametri utilizzati nel LIMeco (TP -&Ifk) & indicato il valore soglia tra la | e la Il classe (linea blu), Il e

Il (linea verde), Ill e IV (lineab).
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Complessivamente, esistono poche correlazioni significative tra i parametri chimici:
dA0dzN)I YSYG4S aAIYyAFAOIGADE § ljdzSttl GNF €I
I nitrati. Per quanto riguarda i nutrienti, ci sono alcuneretazioni tra le diverse forme di

azoto efosforo Figura68).

Temp

TP

SRP
N
Corr
N_NO3 . e
N_NH4 0.5
S04 0.0
DUREZZA - 08
1.0
cl
EC 0@
02_SAT
pH

L0 O PP SRR QP
& < Q/’Qy LK TE UL
O-'],/ Q\)Q. = s

Figura68 ¢ Correlazioneadi Pearson tra le variabili relative alla qualita delle acque con riferimento ai dati
LINE OSYASYGA RIFEEEQAYGSNR RAAGNBGG2 RSt t2¢ L OSNDK
Shuy{'!¢ I LISNOSyildz tS RA oadudbiithNdpbckichyCh = ¢ofufi; iD@ezzas=A ISy
durezza; SO4 = solfati; N_NH4 = azoto ammoniacale; N_NO3 = azoto nitrico; TN = azoto totale; SRP = fosforo
reattivo solubile; TP = fosforo totale; Temp = temperatura; BOD5 = domanda biologica di ossiggmmid. 5

Analisi delle relazioni tra fattori di pressione ed elementi di qualita biologica
relativi alla comunita diatomica

lyFfA&A SalLd 2N G6AQGF RSA RFEGA RSEfQAYRAOS
[ 2 &a0dzRA2 RSEtQlI&aa20A1lT A2y S (ANF2 RAd2IR2Y S5zt S
diatomico (ICMi) adottato in Italia per la classificazione ecologica delle acque (M&ncini
{2t €T 1T 2% wHnAnnodLdstaofeffefibtd hiatbase dSvialbricdegli indici
diatomici IPSIdice de Polluosensibilité Specifig@emagref, 1982e TI Trophic Index;

Rott et al., 1999, ricavati dalla versione di OMNIDIA 6.1.5, mentre per il calcolo dei
rispettivi Rapporti dQualita Ecologica (RQE) ci si é basati sui valori di riferimento previsti
dalla normativa (Mancir& Sollazzo, 2009) e successivi aggiornamenti per i macrotipi Al e

/ oat NBLIR &Gl RA FT3AIA2NYI YSyYy (@l { OR2X 2 OIRISE NJ
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multimetrico di intercalibrazione (ICMi) per la classificazione dello stato delle diatomee
FEAzZOAL EAET G606 PAAYIIFAPAGOD LY @Al LINBf AYA
confrontandola con il valore di riferimento stabilito dalla normativa peratiasmacrotipo
Mancini&{ 2t € T T2 wnndpT S &adz00Saargdz2 | ITA2NYI
FSOONI A2 HAamyéOd L thoxpldtoelddfigira6d.2 & @A adzZ € AT T |
Si puo osservare che nei macrotipi alphdi e A2 in quelli mediterranei M (inus sono

aggregati i macrotipi MM4) il valore soglia tra lo stato buono e quelli inferiori si situa
az2002 Af Hpc LISNOSyuAtS RStftQAYyaAaASYSo RSA
FaaSyidS LISNI §f QAVRAOFG2NBE RAIFG2YSSd / A5 8§
quelli mediterranei, per i quali i valori di riferimento per il calcolo degli RQE non sono stati
ancora aggiornati e appaiono poco conservativi, portando in madii @ una sovrastima

dello stato ecologico. Cio e confermato dal numero non trascurabile di dati ben superiori a

1 (che corrisponde a una qualita superiore ai siti di riferimento), in alcuni casi anche a 1

Nel macrotipo Centrale lo stato buono si sit@pra il 75° percentile, il che significa che la
YEIIA2NI LI NIS RSA OFYLAZ2YA RA [dzSaG2 YI ONEP

dalla Direttiva Acque.

INDICE ICMi

Al A2 C M M5

Figurab9 ¢ Distribuzione dei valori di ICMi neacrotipi e confronto con il valore soglia per lo stato ecologico
buono indicato dai segmenti tratteggiati in rosso. M aggrega i macrotipWM1In questo e nddoxplotdelle
figure seguenti, i punti rappresentano i dati sopra il valore. 8BfIQR (ntervallo interquartile).

107



Relazione Finale marzo2023

A

Pyl AaRA R A NBHNBééAZVS 0 NI )\)/F?AO)\ NS f |
nutrienti

t NAYF RA LINRPOSRSNB O2y f QI ydzyt il agsploRiizaxiels 3 NS :
dati, andando ad identificare, in particolare, la presenza di possiliiler. A questo scopo,

sono stati utilizzati boxplot, che in Rdentificano come outlier quelle osservazioni il cui

valore superadipitdip @2t (S irtefyhaytile GioLAFOf efi grafici a dispersione,

che danno informazioni sulla presenza di eventuali outlier mostrando la relazione delle

variabiiRA Ay i SNB&&S ySt O2yiAydz Figurakly NBE 1 A2

w - 0 o
ﬂ_
m_
S
n.w_ © S @ Gg
] — 8]
F @ § <
o = ﬁ < E_SD
8 H LT
- -8 ! lﬂ—iilll
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Figura70 ¢ Distribuzione dei dati per le due metriche chimiche considerate rispetto alle 5 classi biologiche.

Biok  aar OfF&aaS RA ljdzZ t AGEL RS QMNPRALH nitricoahgi. 16t ' F
Lddzy G A ARSYGATAOI liboxplbtsdnd) GabpurfoNifidta sRastico, pdtefizfalk outheS La loro
classificazione come tali, tuttavia, non implica la necessita di eliminazione del dato dal dataset. Al contrario,
considerando il contesto di studio, i boxplot sono stati utilizgafirattutto per verificare la presenza di dati

Ay GdziidS tS OAyljdzS OflFaarzr YSYUNB LISNI ft QARSYGATFAOL
dispersione.

| boxplotindicano che i dati disponibili coprono almeno 4 delle 5 claskifd®2A Yy RA OS |
Sulla base dei grafici a dispersione, vengono invece eliminati alcuni dati fortemente
Fy2YFEEA OFNIGOASNRTTIFGA RE @It 2 NR5).Rfaftif QA Y R
y2y2aiGlydS A ONARGSNR LISNI €hiad dindh asCudéréidnly S R
databasei dati biologici con EQRZ; i problemi intrinseck £ OF f O2f 2 RSf f QL

tipologie fluviali yalori di riferimentoinadeguatj, hanno spinto ad escludere tali dati che
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LJ2 G NB 6 6 S NP outpyit diellecaBalisi. QulisB dafi r@stano dunque inclusidathset

per le successive analisi sulla composizione delle comunita, rimanendo inveceresdtdusi

analisidi regressione tra ICMe nutrienti.

ICMi
ICMi

0.001 0.100 0.02 050 20.00

TP N_NO3

Figura7l¢cDNJ FAOA RA RAALISNBEA2YS RStfS RdzS YSUGNARKS OKA
fosforo totale (mg FY), N_NO3 = azoto nitrico (mgI.

Modello di regressione per fbsforo totale

vdzZl yR2 &A dziAfATTEF fQFrylFfA&daA RA NBINBa&A?Z2
ARSYGATAOINE S NBIAZ2YA ftho/l8tle NiPesaRitade uriRl G A @
scatter plotdei dati e di fittare un modell&AMper veificare la forma della relazione. Se
jdzSadl FylFrftAaA @GArAairgdl AYyRAOIF OKS fI NBf I
regressione segmentataper identificare la zona in cui avvengono i cambiamenti

significativi nella pendenza della relazione.Rigura72 riporta quanto ottenuto per il

fosforo totale.
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GAM R2=0.496 p<0.001
& o oo o outlier
L o ® A1
3 | 09 A2

* C
by | * M
* M5

ICMi
1.0

| | |
0.001 0.005 0.050 0.500 5.000

total phosphorus (mg L_1)
Figura72 ¢ Scatterplot TRCMie modello GAM segmentato.

Le linee blu, verde e rossa indicano le relazioni linesdltanti dalla regressione
segmentata, ed esse coincidono bene con le porzioni lineaftA#l: le linee verde, blu e

rossa si sovrappongono bene alle porzioni @AM (linea sigmoide neraghe vanno
rispettivamente dal valore minimo del fosforo sino.82(linea verde), da.02 a 021 (linea

blu), e da @1 al valore massimo del fosforo. | due punti di segmentazione individuai (O

e 0.21) permettono di mantene un numero sufficiente di dati al di sopra e al di sotto della
soglia tra le classi 2 e 3 (buona e moderata) e quindi soddisfano i requisiti per prevedere il
valore del fosforo in corrispondenza della soglia. | gatisentano inoltre valori di
concentazione del nutriente realistici dal punto di vista ecologico (i.e., irangedi valori

plausibili sulla base delle conoscenze attuali). E importante evidenziare che la selezione
RStflF LRNIA2yS tAYySFENS RSA RI (2a dél modelliy QA y -
lineari e quindi sulla previsione dei valori soglia e che resta comunque in parte una
RSOAaA2YS a233SHGAGFT LISNI ljdzr yd2 3FdzARI G F
t SNJ] O2yRdzNNBE  QFyIf A&4&A RA olIsadddSte dife@eyitS & A
modelli per individuare quello appropriato. | tre modelli testati con i rispettivi vaid@

trovati, sono:
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- il modello che raggruppa tutti i dati, senza distinzione tra macrotipi (AMC =
2772);

- il modello che considera tutti i dati ma fitta diverse rette per i diversi macrotipi,
con diverse intercette, ma tutte caratterizzate dalla stessa pendenza (AIC =
3074);

- il modello che considera tutti i dati, fittando rette diverse per i diversi macrotipi

sia in termini di intercetta, sia in termini di pendenza (ABDB67).

Il valore di AIC consente di confrontare tra loro i diversi modelli, tenendo conto della
verosimiglianza del modello (probabilita che i dati si adattino bene ai parametri stimati) e
anche del numero di parametri considerato (es. il modello che considera rette con diverse
pendenze e intercette stima piu parametri dei precedenti, perché la retta di ciascun
macrotipo richiede due parametri). | modelli migliori sono quelli caratteriziatialore di

AIC minore (massima verosimiglianza a fronte di un numero minore di parametri). In questo
caso, il modello selezionato e quetibhe considera tutti i dati ma fitta diverse rette per i

diversi macrotipi, con diverse intercette, ma tutte caraitzate dalla stessa pendenza.

t SNJ AYRADARAzZ NB [jdZAYyRA A @Ff2NRA RA ydzi NR S\
Gy2y o0dz2y2¢ O0AY 2G0SYLISNFyT Il F3fA 20ASG0AC
diversi modelli di regressionepgsiderando come variabile dipendente il valore di ICMi
piuttosto che quello dei nutrienti. Dal punto di vista ecologico appare opportuno
considerare i risultati del modello TP v ICMappresentato nelldFigura73. Labonta del
Y2RStt2 § @Ftdzil i | yrorkBmalgiyiale RdpR36)icdnsideraa 2
soltanto la varianza degli effetti fissi del modello, mentre quello condiziofé0.622)

tiene conto sia della parte fissa sia della parte random. Si ritiene soddisfacente un modello

di regressione con uR? pari o superiore a 36 (valore soglia per identificare le relazioni
deboli, come riportato nel documento tecnico delRest practice con riferimento a

Jolicoeur, 1990 citato in Smith, 2009).
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Regression of TP on ICMi

Marginal/Conditional R2 = 0.236 / 0.622 slope=-2.704 se 0.032

ICMi

0.001 0.005 0.050 0.500 5.000

total phosphorus (mg L_1)

Figura73 ¢ Modello di regressione diPrispetto a ICMi La regione colorata identifica i dati per i quali la
relazione € lineare. Le linee continue di da@rcolore identificano le rette di regressione per i diversi
macrotipi (vedi legenda). Sempre con riferimento ai diversi macrotipi, le linee tratteggiate orizzontali indicano

i valori usati per discriminare tra stato sufficiente e buono, mentre quelléoadrindicano il corrispondente
grt2NBE a23f Al RSt FT2aF2NB (G2GFtS 6fS tAySS GSNIAOL
S £S NBGGS RA NBINBaairzySs azy2xldAyRA fF LINRAST A2

LaTabella5 riporta le soglie di concentrazione del fosforo totale stimate per discriminare

tra lo stato sufficiente e lo stato buono e gli intervalli di confidenza per ciascun macrotipo.

Per confrontoyiporta inoltre le soglie calcolate in altri Paesi europei che discriminano tra

lo stato sufficiente e quello buono.

Le soglie stimate e i lon@ngesono sostanzialmente in linea con quelli riscontrati in altri

Paesi europei. Ci sono alcune differenzera ONR G A LIAY f Q! wurangeyio LJ- NIi .
ristretto e tendente a valori bassi. In sintesi, questa analisi evidenzia che il limite di
concentrazione attualmente utilizzato e pari @00 mgl? per discriminare tra lo stato
sufficiente e quello buonmon sembra supportare adeguatamente lo stato ecologico
Godzzy2¢ LISNIfQ9v. RAIFG2YSS S LRGNB0606S &aLRAS

casi tra questi due indicatori (Bona et al., 2021).
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Tabellab ¢ Soglia del TP atervallo di confidenza stimati dal modello per ciascun macrotipo. Sono riportati
per confronto la soglia ll/11l classe del LIMeco e alcuni valori di letteratura.

Soglia LIMeco attuale tra le classi sufficiente e buono: 0.100 Fi§*

* valore uguale per tutte le tipologie fluvia
SOGLIA TP (nmd) ¢ buonog

MACROTIPO sufficiente - ricavata sulla base ig;ﬂ;{j{!ﬁzd;
del modello
Al 218 0.045 0.028-0.065
A2 653 0.038 0.029-0.045
C 1218 0.058 0.033-0.098
M (M1-M4) 362 0.044 0.030-0.061
M5 110 0.053 0.031-0.074
In Europa TP mg™*
Mid altitude siliceous very small 0.034-0.086*
Low alkalinity upland rivers 0.0511
Very large rivers 0.040-0.056
Low alkalinity upland rivers 0.021-0.042
Lowalkalinity mid altitude 0.032-0.090° *
2Phillips et al., 2018
b Poikane et al., 2021

Applicazione del modello di regressione alla concentrazione di azoto nitrico
Per i nitrati sono stati seguiti gli stessepvisti per il fosforo totale. Il primstep, a seguito
delle analisi esplorative e della rimozione deglilier, consiste nella verifica della linearita

della relazione tra ICMi e nitrafrigurar4).
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GAM R2=0.37 p<0.001
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outlier o
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Figura74 ¢ Scatterplotazoto nitrico- ICMi e modello GAM segmentato.

l yOKS Ay ljdzSai2 OFraz2 fQAYRADGARIZTAZ2YS RS
f QA Y RA @A R datedk painyl funtRdh segindrfazione permettono di mantenere un
numero sufficiente di dati al di sopra e al di sotto della soglia tra le classi 2 e 3 (buona e
moderata) e quindi soddisfano i requisiti per prevedere il valore dei nitrati in
corrispondenza dellasogli® L RIGA KlFyy2 Ay2fiNBE @ f 2NR
plausibili dal punto di vista ecologico. Anche in questo caso, e importante ricordare che la
aSt ST A2yS RSttt LBR2NIA2YyS fAYSIFENS RSAi RIGA
modelli lineari e quindi sulla previsione dei valori soglia e che resta comunque in parte una
RSOAaAA2YS a233S0GAQF T LISNI ljdzt yd2 3JdzA Rl G F
| tre modelli testati con i rispettivi valori AIC trovati, sono:
- modello che raggruppa tutti i dati, senza distinzione tra macrotipi (A2884);
- modello che considera tutti i dati ma fitta diverse rette per i diversi macrotipi,
con diverse intercette ma tutte caratterizzate dalla stessa pendenza (AIC=
2703);
- modello checonsidera tutti i dati, fittando rette diverse per i diversi macrotipi

sia in termini di intercetta, sia in termini di pendenza (AZFALL).
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[ QL yFfAaA RS3IETA 'L/ AYRAOF OKS FyOKS LISN
LI2adaAoAfS LINPaASIdZANB O2y fQlylFfA&aAE O2yaAi
diverse nei diversi macrotipi. Il valore di AIC minore sarebbe in retdtéile al modello

che prevede anche pendenze diverse, ma la differenza in termini di AIC e comunque
fAYAGEHOGF S Ay fAYySE 02y dafentolchiNBi QuartoXattd J- NA A
per il fosforo e delle dimensioni campionarie, anche iegja caso si e ritenuto opportuno
procedere con il modello misto pitl semplice, con solo fattaredomLIJS NJ £ QA y i SNOS
| risultati della analisidl B ANB &daA2y S LISNI f QARSYGATFAOIT A 2)

moderata sono riportati nell&igurarb.

Regression of N_NO3 on ICMi
Marginal/Conditional R2 =0.304 /0.714 slope=-5.301 se 0.025
o L \ .

ICMi

0.02 0.05 0.20 0.50 2.00 5.00 20.00

log N_NO3 (mg L")

Figura75¢ Modello diregression® St t QI | 2 (1 2§ ICKiN& régpneNdlodata)fiéntifiea i dati per
i quali la relazione é lineare. Le linee di diverso colore identificano i diversi macrotipi (vedi legenda).

LaTabella6 riporta le soglie stimate e gli intervalli di confidenza per ciascun macrotipo. Per
confronto, riporta inoltre il valore del LIMeco corrispondente alla Il classe e le saglte/

calcolati in altri Paesi europei.
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Tabellas6¢2 3t Al RSttt QFT 202 yAGNRO2 S AYy(iSNBItt2 RA O2y ¥
riportati per confronto la soglia 1l/11l classe del LIMeco e alcuni valori di letteratura.

Soglia LIMeco attuale tra le classi sufficiente e buono: 1.200 [igd)*

* valore uguale per tutte le tipologie fluvia

SOGLIA MOs (mgl?) -

buono - sufficiente -

MACROTIPO : intervallo di confidenza
ricavata sulla base del
modello
Al 398 1.266 0.947-1.640
A2 566 0.790 0.579-0.938
C 1087 1.388 0.956-2.078
M (M1-M4) 237 0.845 0.572-1.146
M5 118 1374 0.904-2.216
In Europa TN mgl?
Low alkalinity upland rivers 2.48 1.27-5.12
Very large rivers 1.54 1.1-33
2Phillips etal., 2018

t SNJ tQlT26G2 yAGNRO2 &A SGARSYyITAly2 YI33A
confidenza complessivo &€ compreso tt&1®2 e 2216 mgl?, intervallo in cui & compreso il

valore soglia LIMeco tra la 1l e la 11l classe. Nei macrotipi A2 e M il valore soglia stimato dal
modello € molto piu basso del LIMeco. Il confronto con i dati di letteratura € meno diretto
rispetto al fosforo perché sonBA aLR2YyAO0Af A RIGA &adz €t QlF1 262

componente (nel caso dei nostri dati, di gran lunga dominante).
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Rapporto tra azoto e fosforo nei dati analizzati

Secondo la teoria ecologica della ripartizione delle risorse di Tilman (19&pporto tra

la disponibilita dei due nutrienti essenziali influenza la struttura delle comunita vegetali a
causa della competizione per le risorse tra le specie che hanno differenti optima di questo
rapporto. Non & ancora del tutto chiaro se questa riaosia applicabile alle alghe
bentoniche e quindi, 8 S &aA Ll2&dal RIFIGJOBSNR LI NI NBE RA
organismi perché non ci sono evidenze chiare che essi competano direttamente per i
nutrienti (Stelzer & Lamberti, 2001) che, a differenzajganto avviene nei laghi, sono
costantemente forniti dal flusso idrico. In ogni caso, a prescindere dalla presenza di
competizione per la risorsa, ci sono numerose evidenze che le diverse specie rispondono
alle variazioni del rapporto tra nutrienti e allloro concentrazioni. Pertanto, possono
esserci lungo un gradiente N:P dei cambiamenti nella composizione della comunita causati
R @FNRAIFTA2yA ySttQlroo2yRIFEYyTI NBflGADBE RS
stechiometrico tra N e P nelle celludgali (Redfield1958), si considerano generalmente

due soglie di tale rapporto (Bona & Maffiotti, 1996):

N:P<7 azoto limitante
7<N:P<15 situazione intermedia

N:P>15 fosforo limitante

L RIFIGA RA O2yOSYyGNIT A2y S ySépreRehtd in NBuitih 2 RS
decisamente maggiore rispetto al fosforo e quasi sempre il rapporto N:P &€ maggiore di 15.
Abbiamo comunque voluto verificare se i diagrammi di dispersione di fosforo e di azoto
NRALISGG2 | ffQL/ aA @A alikgralighte HaeBnid&dda yjidesto D1 N.
NI} LILI2ZNIG 2 ! 60ALF Y2 |jdzA YRA S 1 €ofdizibrado dishetto m 0
I £ £ QFiguaaiee 2)’0f LJX 2 0 R S Acondiziandd rigpetto al datférdiguraa

70 ® LYy SYUGNrYoA A OFaiaszx I NBINBraahaeylS RSH
variare del rapporto N/P. Possiamo quindi concludere che nei nostri dati la relazione tra
ICMi e singolo nutriente (azoto o fosforo) non appare influenzata dalla concentrazione

RStEfQFfONR ydzZiNASYGS S RIFf NJFLILIRNIG2 RStfS
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MN:P molar ratio
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Figura76 ¢ Diagrammadi dispersione del TP rispetto a ICMi condizionato al valore del rapporto N/P. Come
indicato nella legenda nella parte superiore della figura, i cerchi in verde identificano i campioni con N/P>15,
in neroquelli N/P<7, in rosso quelli con valori intermedi.

N:P molar ratio

| (15,1.54e+03] |

| (7.15] |

(0.7] |
® o=/ a J.15 = =15 NP ratio

ICMiI

logsototal nitrogen (mg L")

Figura77 ¢ DiagrammaR A RA & LISNE A 2y S R Sdoridi@onat® al @lordldebragottdiNgP. I L / &
cerchi in verde identificano i campioni con N/P>15, in nero quelli N/P<7, in rosso quelli con valori intermedi.
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Caratterizzazione della comunita di diatomee rispetto ai macrotipi e allo stato
ecologico

Composimne tassonomica

La matrice tassonomica di partenza constava di 4086 campioni per 857 specie identificate;
tale matrice e stata ridotta per le successive analisi statistiche, eliminando le specie piu
rare, ossia quelle con una abbondanza relativa massimgz Yy St € QAY 0 SNB R
AYFLEOGGAZ RI dzy ftFd2 AyFtdzZANBOOBSNE RIVYRE QRf
introdurrebbero una notevole ridondanza e rumorefdR y R 2 v Stétistieal L $oglia & A

del 2% &€ comunemente accettata in quesfmtdi analisi (Lavoie et al., 2009). Sulla matrice
tassonomica risultante (465 specie X 4086 campioni) e stata applicata la PCoA (Analisi delle
Coordinate Principali), tecnica di ordinamento che converte i dati in distanze tra gli oggetti

e li visualizzayi dzy'l &Yl LI £€X SGARSYIT AlFLYyR2 S RAT
presenza di raggruppamenti. Nel caso specifico, la misura di distanza utilizzata sulla matrice
tassonomica e quella @iray-Curtis. Il risultato e visibile nellagura78, in cui i singoli punti
rappresentano i campioni (caratterizzati dalla composizione in specie), visualizzati nella
figura consimboli diversi a seconda del matipo fluviale di appartenenza e da colori

diversi a seconda del loro stato ecologico.
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Figura78 ¢ PCOA realizzatsui dati di composizione tassonomica.

La mappa evidenzia che le comunita diatomiche si distribuiscono lungo un netto gradiente

di stato ecologico, con quasi tutti i campioni classificati per questo EQB nello stato elevato
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e buono (punti di colore blu e verde) compresi nei quadranti a sirid®af t QF 84S ™M
campioni che non raggiungono lo stato buono sono disposti a destra di tale asse. E
interessante notare, inoltre, che i campioni di qualitd buona/elevata sono maggiormente
RAALISNBA S RAGSNBATAOI GA diffddenzd d2oN@IiXi qFaRaNY | y |
peggiore le cui comunita appaiono molto pil omogenee e con una diversita sicuramente
AYFSNAZ2NB® | yOKS f QF LI NLGSySyi | I dzy OSNI
comunita diatomica. Applicando la PERMANOVA avisi & verificato che sia lo stato
ecologico (F=231,08; p<0,001) sia il macrotipo fluviale (F=134,19; p<0,001) determinano

comunita significativamente differenti tra loro.

Analisi dei gruppi funzionali delle diatomee (guild ecologiche)

I macrotipi fuviali e le diverse classi di stato ecologico evidenziano differenze significative

' yOKS RFf Lidzyid2 RA @Aadl RStftlF O2YLRAATAZ2Y
sono stati suddivisi nei seguenti gruppi funzionali, seguendo la classifieadioPassy

(2007) e Rime& Bouchez (2012):

- low profile: cresourcestressed but disturbaneeees T aLISOAS RA LA OO
e caratterizzate da un alto tasso riproduttivo, in grado di sopravvivere in ambienti
Ay OdzA €S NA&aA2NBRS a2y2 fAYAOGFGS o ydzi NR
disturbo idromorfologico; in molti casi sono specblonizzatrici primarie;

- high profile: dresourceunlimited but disturbancé (i NBS:aspe&SiR &i grandi
dimensioni, con accesso illimitato alle risorse, ma maggiormente soggette al
disturbo idromorfologico e alla pressione da parte dei macroinverteleraivori,

- motili: dotate di una certa mobilita e pertanto in grado di selezionare e di spostarsi
negli habitat per loro maggiormente idonei;

- planctoniche:tipiche di ambienti lentici.

| grafici delldFigura79 mostrano la differente composizione in gruppi funzionali dei diversi

YI ONRPOGALIA FEdz@AlFEAD [ IdZATR af2g LINRPFAL S
I @St 20A0Lt RSiargaént [faminant hes i@imi@lfirt e riei mediterranei
perenni. Nei torrenti mediterranei temporanei e nel macrotipo di pianura (Centrale) dove

fQFYAONRLIATTIFT A2YyS & LIAG YIFNDIFGFE €t LISNDC
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decisamente maggiore.@ste specie sono infatti piu abili a sopravvivere in condizioni di
parziale asciutta, essendo in grado di sfruttare eventuali rifugi che si possono creare
RdzNJ ydiS I FrasS RA tSyGATAOLITA2yS RSt O¢2
generalmente pipsammiche ed epipeliche, legate percio al sedimento piu fine, presente
YFE3AA2NYSY(iS ySA O2NBA RQFOljdzk LX FYyATALFEA
j dzSt t A SNRAADA OGLISNI RADGSNAA Y2UAQA0® aSy?
profiiSé S Y232 NINB €S LI FyOliz2yA0KSés IR S

centrale, caratterizzati presumibilmente da velocita della corrente piu basse.
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Figura79 ¢ Boxplotcon la distribuzione in percentuale del numero di individui appartenenti alle 4 guild
ecologiche nei diversi macrotipi fluviali.
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Le guild ecologiche si distribuiscono in modo differente anche rispetto allo stato ecologico,
come si pud osservare neligura80x R2 @S aA y20l dzyl az2aidiid
fS aY2GdAftAég fdzy3d32 dzy 3INI RASY(HdS OKS @I RIff

[ LOW PROFILE [ HIGH PROFILE [ MOTILI PLANCTONICHE
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Figura80 ¢ Istogrammirelativi alla distribuzione percentuale degli individui appartenenti alle diverse guilds
lungo un gradiente di stato ecologico (elevatmttivo).

Anche nel caso della matrice funzionale, é stata eseguigaanalisi PCoA a seguito della
quale e stato effettuato il test PERMANOVA che ha confermato la presenza di differenze
significative nella distribuzione delle gyilsia tra i diversi macrotipi fluviali (F=512,87;

p<0,001)sia tra le classi di stato ec@llohA 02 RSUOGSNXYAY I 0SS RIFf €t QL/ aAi

Specie indicatrici

{dz& RIGlFol &S RSttl O2YLIRRAAT A2y S AAhalyididIJSOA S
(ISA), tecnica statistica che permette di individuare taxa indicatori di raggruppamenti
RSGSNXYAYFGA | LINA2NARAZ Ay o0FasS IffQ2002N]

raggruppamenti. Nel caso in esame, questa analisi ha avuto lo scopo diluadestaxa
statisticamente rappresentativi dei macrotipi fluviali e delle classi di qualita determinate
RIFffQL/ aAd t SNJ ljdzr ydiz2z NAXR3IdzZ NRIF A YI ONRGGA L

suddivise secondo [Gabellar.
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Tabella7 ¢ Specie indicatrici dei diversi macrotipi fluviali. Gli acronimi sono quelli codificatioftséare
OMNIDIA e universalmente utilizzati dalla comunita scientifidalle agenzie ambientali.

Macrotipo Specie significative (acronimi)

Al

. ADAM, ADSA, ARPY, CLNT, COPL, DTEN, EGOE, FSAP, NFQ
alpinocalcareo

A2 ACAF, ACLI, ADPY, ADSU, CEXF, DMES, ENMI, ESLE, EULA,
alpino siliceo FPEC, GCFU, GELG, GOLD, NIPR, NPUF, ODHY, ONMA

ADMO, CEUG, CPLA, CRAC, CSNU, EPRO, FPYG, FSBH, H
GPAR, GSCI, GYAC, HCAP, HLMO, KAPL, KCLE, LGOP, MH

c?entrale NAMP, NANT, NCPR, NCRY, NGER, NGRE, NHEU, NLAN, N
NSIA, NTPT, NTRV, NVIR, PCMS, PLFR, PRST, PTCO, RUNI,
SPIN, SPUP, SSGE, SULI

M1

L o ADMT, CSUT, DFON, ECES, ECPM, ENVE, FRUM, MCIR, UUL
piccoli e molto picoli

ADEU, BPAX, CATO, CDTG, CMEN, CPAR, CTUM, DSTE, E

midie randi NCLA, NCTE, NDIS, NPAE, NRCS, NROS, NSOC, NTAB, P
g SLMU, SSVE
M3
. NA

molto grandi
M4 ADMU,BVIT, CAEX, CBAM, DKUE, DMON, ENCM, ESUM, FPH
medi montagna NILA, SBND
M5

. APED, GTER, MAAT, NCPL, NESC, NIFR, NINC, NIPU, NVEN,
temporanei

/2YS |GGSaz2x NwlnadzZ Gly2 aA3IyAFAOIGALBS RSA
genere Achnanthidium caratterizzato da specie reofile che presentano adattamenti per
resistere ad elevate velocita della corrente e concentrazioni di nutrienti limitate. Sono
GALAOKS RSA O2NBRA RQF Oljdzt I f LIA Y AOdaridium OS A
neomaximum(ONMA, Eucocconeis laeviEULANItzschia puraNIPR) eN. puriformis
(NPUF) note per la loro elevata sensibilita al carico organico ed ai nutrienti. Le specie tipiche

di ambienti di pianura (macrotipo C) sormmme prevedibile, partiolarmente tolleranti
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Fff QAYIldZA Yl YSY (23 yroSigmaSpp, M&am&ea efrnitls gVIPMD),
Sellaphora nigrii (SNIG) e Sellaphora saugerresi(SSGE). Da notare, in questo
raggruppamento, la presenza di una specie a carattere invasolménthidium denontii,

ADMQ che negli ultimi anni sta espandendo significativamente il suo areale di
distribuzione intuttoilNoreL G I t Al 2 a2 LIN} ddGdzid2 Ay O2NBA R
idromorfologico, spesso prevalendo su altre specie autoctone.

Perqug/ G2 NA3Idzr NRIFE 1 GALRE23IA1 YSRA nfedeNI y St
dimensioni sono caratterizzati da specie di pregio cdameyonopsis ceasiECES) o
Brachysira vitrea(BVIT) mentre sono tipiche dei tratti piu planiziali specie come
Achnarhidium eutrophilum(ADEU),Cyclotella meneghinian@CMEN)o Pantocsekiella
ocellata(POCLJqueste ultimedue sono specie planctoniche). Risultano tipiche dei corsi
RQlFOljdzZr YSRAGSNNY YSA GSYLERNIYSAZI LINAYOALN
Nitzschiae Navicula ma anche specie pioniere riconosciute come resistenti il disturbo
idromorfologico e resilienti comdmphora pediculufAPED).

LaTabella8 NA L2 NIi I Ay @SOS Af NAhadzZ GF G2 RStf QL{

evidenziano complessivamente 83 specie indicatrici.

Tabella8 ¢ Specieandicatrici delle diverse classi di stato ecologico.

Stato L _—
. Specie significative (acronimi)
ecologico
Elevato ARPY, BNEO, BVIT, CSBH, DKUE, DPDE, FAPO, FCAT, FTNA, GAGV, GCFU
ONMA, UDEL

Buono ALBL, GACC, GCLA, NALC, NPUF, SLEP

- ACOP, AMID, EOCO, EPRO, FMIT, GGRA, GYAT, KAPL, KCLE, LRAD, NDUB, NHE
Sufficiente

PLHU, PRST, PSBR

ADRU, AUGR, BPAX, CAMB, CINV, CRAC, CTUM, DCOF, DPSG, FPYG, FVUL
Scarso GSPP, GYKU, GYOB, NAAM, NACI, NERI, NFIC, NFIL, MNVONMARCS, NSHR, N
NVIP, PLEV, PLNT, PTCO, SABS, SHAN, SIDE, TFAS, THUN

Cattivo ADMS, CMFO, GPAR, MAAT, NCOM, NCPL, NPAD, NPAL, SSGE
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In questo caso I'analisi hgermesso di affinare le conoscenze in merito alla sensibilita di
alcune specie di recente descrizione e/o di limitata distribuzione, per cui le preferenze
ecologiche sono ancora poco note. E questo il casdchnanthidium rostropyrenaicum
(ARPI, qualit®levata),Adlafia langebertalotii(ALBL, qualita buonalolimna comperei
(EOCO, sufficiente; specie considerata alloctona a carattere invasighanthidium

druartii (ADRU, qualita scarsa).

Variabili ambientali e comunita diatomiche

Abbiamo infine analizzato il ruolo delle variabili ambientali nel determinare le comunita
RAFG2YAOKS NAR&aO2y(iUNI S Ay dzy OSNIL2 ardz2o t
' yOKS 1 YIFIGNROS | YoASYGlfS> Gediafonoyrda G |
con la composizione in specie. Attraverso la pRDA (p&t&dlndancy Analysis) € possibile
A0dzRAI NS t QSTFFSGhG2 RA dzyl GFNRARFOAES SaLX A

altre variabili esplicative W (covariate), secoid@chema illustrato ifrigura81l.

<

l
>
=

Figura8l ¢ Struttura di base della partidDA (da "https://r.qcbs.ca/workshopibook-en/index.html",
consultato il 4/10/2022).

Nel nostro caso, la variabile esplicativa X (indicata con Kijima82) € data da un set di

variabili di qualita delle acquagmperatura, nitrati, fosforo totale, B@Pconducibilita,

durezza, pH, ossigeno disciolto). Le covariate W sono: 1) le componenti spaziali (indicate
con X2); 2) la stagione (indicata con X3). Lab#e di risposta Y & matrice dei dati di
composizione tassonomica. ll risultato dellvs ! A Y RA OF OKS € ljdz £ A
ruolo piu forte rispetto alla posizione geografica e che la stagionalita ha un ruolo
trascurabile. Infatti, la percentuale di varianza spiiegdalla matrice ambientale risulta
SAaSNB Af @23 ljdzSttF NBEtFGAGE Fffl O2YLRYS

nella composizione delle comunita diatomiche € rappresentata dalla componente
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stagionale. Importante risulta anche il ruolo lge variabili ambientali spazialmente
A0NHzG GdzNF 6S op203X NI LIINBaSyalradsS REETQAYyGS!

[N

X1 X2
. Coordinate
Qualita acqua
geografiche
0.01
Stagione X3 Residuals = 0.83

Figura82 ¢ Risultatodella pRDA applicata alla composizione tassonardi&lle comunita di diatomee. X1=
aS4G RA QGFNARFOAtA £S3AFGS et ljdz2htAdt RSt QFOljdz T
di campionamento. | numeri entro i cerchi indicano la proporzione di varianza spiegata dal singolo set o
RFEtfQAYy(GSNBESvVahadilyy S RA LIAG aSi RA

Considerato il ruolo dei fattori ambientali sulla composizione in specie delle comunita
diatomiche evidenziato dalla -BDA, é stato effettuato un approfondimento
adzZ £ QF 3a20AFT A2y S SING G X BS O INRH 6IfdzZAE A (vt A Bt
diatomee, tramite la CCA (Canonical Correspondence Analysis). | risultati sono mostrati
nellaFigura83.

[ QLI y It AaA KI LISN¥Saa2 RA RSTAYANB YS3taz
conosciute o di recente descrizione. Ad esempita specie di recente descrizione come
Delicatophyas minutus(Wynne 2019) per cui non sono ancora noti i valori di sensibilita

ed affidabilita per il calcolo degli indici diatomici, e risultata tipica di acque con pH elevato,
ben ossigenate e caratterizzate da valori di durezza alti; allo stesso temjgoliata
sensibile alla concentrazione di nutrienti e alla sostanza organica. Aadraanthidium

subhudsonisuna specie considerata alloctona a carattere invasivo, che finora sembrava

legata ad ambienti di pianura particolarmente eutrofizzati e camgizati da conducibilita
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elevate sembra invece legata ad ambienti di media conducibilitd e non particolarmente
alterati da elevate concentrazioni di nutrienti e sostanza organica. Questa specie pero

LINBRAT A3S O2NRA RQl Ol dzizionDd2ossigedo. 6 842 S ol

PH DUREZZA

CCA2
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Figura83 ¢ Analisi CCAon evidenziazione dei fattori ambientaldei taxa.
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Questa attivita ha permesso di stilare, per la prima volta, dhecklistcompleta delle
ALISOAS RA RAI (2 YhsBettdBNSX & S y2008 [ yOS fyTl G MyaiAS NS £ £
indica quali sono le variabili che incidono significativamente sulla composizione
tassonomica e funzionale delle comunita ed ha inoltre messo in luce le specie che
caratterizzano i diversi macrotipi fluvialieedlassi dello stato ecologico. Questa prima fase

di analisi dellecomunita diatomiche ha fornito preziose informazioni in merito alla
RA&GUNROdZ A2y S RSt S &aL)SOAhE conhskrititedh nyfelteflaNiy 2 R S

relazione alle loro prefereze ecologiche.

Analisi delle preferenze ecologiche delle specie di diatomee piu significative

In questa sezione verranno commentati gli optima ed i range di tolleranza calcolati in
NEfITA2yS I f F2aFT2NR G24F €S S oiltahtif spdcie 2 ( 2
diatomiche presenti nel database, selezionate in base ai seguenti criteri:

1) specie risultate statisticamente indicatrici a seguito del test Indicator Species
lylrfeaArad oL{!> &airA @SRI LI N}¥INIF2 a{LISO,
nel 5% dei campioni analizzati, al fine di poter garantire una maggiore affidabilita
dei risultati ottenuti per il calcolo degli optima e dei range di tolleranza;

2) specie di particolare interesse, selezionate sulla base del giudizio esperto. Fanno
parte di questo gruppo le specie di piu recente descrizione, specie per cui
f QL dziSO2ft23AF y2y 8§ |yO2N}y RSt Gdzid2 R
carattere invasivo. Queste ultime rappresentano, insieme al riscaldamento globale,
una delle principali mmacce per la conservazione delle specie e degli habitat.

[ QL GGSYT A2yS ySA O2yFNBYGA RSttS &aLISOA
ecologici, che queste entita provocano nel loro nuovo areale. Si parla infatti di
perdita della biodiversitae semipl¥ A OF T A2y S RSt S O2YdzyAit
specie si insediano, dal momento che diventano dominanti e spesso portano
FttQSaltAyT A2yS €S ALISOAS Yyl GA@SsE YSy2 (
e stato inadeguatamente approfondito nel sor del secolo passato e le
LJzo 6 f AOFT A2yA Ay YSNAG2 | 1jdzSadQl NBE2YS:
al 2000, quando fu pubblicato il primo elenco delle diatomee invasive di Francia
(Coste & Ectg2000). Il motivo di scarso interesse nei confrontjdizS & G QF NA2 Y S

puo essere ricondotto al fatto che le diatomee sono state considerate
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tradizionalmente organismi cosmopoliti. Inoltre, fino a pochi decenni fa, non vi
erano dati storici sufficienti sulla distribuzione delle diatomee per poter verificare
OSaAaGSyT I RA S@SyildzrfA &LISOAS |ff2002)
optima, sono state mantenute anche le specie rinvenute in un esiguo numero di
OF YLIA2YA OFf pi» & dz G20t S0 O2YYSydl yF

risultato.

Per ogni specie selezionata secondo i criteri esposti in precedenza, sono stati calcolati i
valori degli optima e i range di tolleranza per il fosforo totale e per i nitrati, utilizzando il

LI OOKS G (G2 d2LIAY2aPLINAYSE Ay idatidiabbdndaNB ¢ S|
relativa delle specie e sui dati ambientali e corregge il risultato utilizzando il numero di
2002NNByT S RStfl aLISOASD [ Q2dzliLdzi FAYI£S N
determinata variabile ambientale: un limiteferiore di tolleranza, un limite superiore e un
optimum. Da questi dati sono state quir@lil G Sy dzi S RSttt S AYyRAOFT A2
specie selezionate e in particolare sull'ampiezza del loro range di tolleranza a fosforo totale

e nitrati e sulldoro preferenze per concentrazioni di nutrienti pitl 0 meno elevate.

In AllegatoCsono riportate le schede monografiche dsingoligeneii mentre laTabella9
riportatuttii @+ £ 2 NA RA 2LIJAAYF S A Nry3IS RA G2ttt S
Ot O2ft A yStftQlFIYorONR RSt ALINPASYLBS CLINREES
NAO2NRALF Y2Y LISNJ |j dzi FistdiferdJagapthil@RimumE B0 mge (G 2y )

- valore massimo tollerato=%1 mgl') e Planothidium frequentissimurgoptimum= 253

mg I'%; valore massimo tollerato=.%6 mgl?) (Tabella9); per quanto riguarda invece i
fosforo totale, presentano optima particolarmente elevétavicula venetgoptimum=
0.203 mgl%; valore massimo tollerato=1006 mgl) e Sellaphora sauggerregptimum=
0.220 mglt; valore massimo tollerato=.04 mgl') (Tabella9). Queste ultime, insieme a
Fistulifera sapropla, presentano anche un range di tolleranza piuttosto ampio che
permette loro di sopravvivere anche in ambienti di qualita elevata, seppur con minori
062y RIFEYT S NBftFGADBS EtftQAYGISNYy2 RSttt O2Yc
Il calcolo degli optima e dei range di tolleranza ai mutii ha permesso di completare le
AYVF2NXYIETA2YyA NBEFGAGBS | ffQlFdziSO2t23AF RSt
studio, gia ottenute tramite le analisi di comunitaimportante notare come quasi la meta

delle specie considerate (ossia 4798) presenti un optimum per il fosforo totale inferiore
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a 005 mglt mentre 75 su 99 present® un optimum inferiore a (A mgl* (attuale soglia

LIMeco tra le classi sufficiente e buono). Allo stesso tempo, 49 specie su 99 presentano un

2 LJG A YdzYy

thJBitNdo inferiore A 12 mg I (attuale soglia LIMeco tra le classi

sufficiente e buono). Questi risultati confermano la necessita di ridefinire le soglie

individuate dal LIMecoal fine di ottenere un maggiore potere di discriminazione tra le

diverse tassi dello stato ecologico.

Tabella9 ¢ Optima valore massimo e valore minimo tollerato, rispetto alle concentrazioni di azoto nitrico e
fosforo totale calcolati per le specie risultate significative a sedRi®f f QL { | @

AZOTO NITRICO FOSFORO TOTALE

DIATOM CODE optimum valore vglpre optimum valore vglpre
massimo minimo massimo minimo

ACAF 0.30 0.70 0.13 0.006 0.019 0.002
ACLI 0.30 0.55 0.17 0.012 0.040 0.004
ADEU 147 4.32 0.50 0.079 0.236 0.026
ADGL 0.49 0.90 0.27 0.022 0.057 0.009
ADLA 0.69 124 0.38 0.024 0.059 0.010
ADMI 0.66 1.82 0.24 0.023 0.067 0.008
ADMO 122 2.64 0.57 0.044 0.099 0.020
ADMT 0.51 1.04 0.25 0.023 0.068 0.008
ADPY 0.56 1.27 0.25 0.018 0.055 0.006
ADRI 0.92 1.65 0.51 0.027 0.045 0.016
ADRU 0.87 3.86 0.20 0.104 0.214 0.050
ADSA 145 4,70 0.45 0.081 0.266 0.025
ADSH 2.25 511 0.99 0.037 0.074 0.018
ADTH 0.33 0.62 0.17 0.007 0.012 0.003
ARPY 0.58 122 0.28 0.014 0.038 0.005
APED 1.78 481 0.66 0.075 0.221 0.025
CAEX 0.44 1.27 0.15 0.019 0.048 0.007
CEXF 0.32 0.71 0.15 0.012 0.036 0.004
CPAR 0.41 0.88 0.19 0.017 0.061 0.005
CTRO 0.77 142 0.41 0.032 0.064 0.016
CTUM 1.08 2.27 0.51 0.045 0.106 0.019
CATO 1.36 2.67 0.69 0.123 0.284 0.053
CMEN 1.56 4.25 0.57 0.109 0.346 0.035
CEUG 1.40 391 0.50 0.066 0.215 0.020
CLNT 0.77 1.46 0.41 0.024 0.074 0.008
COPL 0.97 181 0.52 0.024 0.058 0.010
CPLA 1.88 5.62 0.63 0.097 0.426 0.022
DCOF 2.36 5.30 1.05 0.042 0.127 0.014
CSNU 232 5.96 0.91 0.196 0.550 0.070
DGEM 0.47 0.89 0.24 0.019 0.047 0.008
DMES 0.65 1.37 0.31 0.018 0.046 0.007
DMON 0.57 1.70 0.19 0.018 0.051 0.007
DTEN 0.60 172 0.21 0.016 0.054 0.004
ECAE 0.64 1.94 0.21 0.040 0.105 0.015
ENMI 0.58 1.35 0.25 0.026 0.072 0.009
ENVE 0.76 173 0.33 0.025 0.063 0.010
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AZOTO NITRICO FOSFORO TOTALE

DIATOM CODE | optimum valore "f”"f’re optimum valore vglf)re
massimo minimo massimo minimo

ESLE 0.52 1.14 0.24 0.023 0.061 0.009
ECPM 0.35 0.88 0.14 0.018 0.046 0.007
ENCM 0.33 0.96 0.12 0.019 0.051 0.007
ESUM 0.30 0.81 0.11 0.019 0.047 0.008
EOCO 1.38 3.70 0.52 0.071 0.150 0.034
EULA 0.38 0.76 0.19 0.011 0.035 0.003
FARC 0.39 0.77 0.20 0.014 0.037 0.005
FCAD 0.97 213 0.44 0.021 0.057 0.008
FGRA 0.46 1.06 0.20 0.017 0.056 0.005
FPEC 0.56 124 0.25 0.021 0.051 0.008
FPEM 0.41 1.02 0.17 0.020 0.048 0.008
FRUM 0.56 1.38 0.23 0.022 0.070 0.007
FSAP 2.50 6.51 0.96 0.159 0.569 0.044
FSBH 1.85 5.33 0.64 0.074 0.242 0.022
GSCI 2.30 5.38 0.99 0.104 0.225 0.048
GELG 0.40 0.89 0.18 0.015 0.041 0.005
GITA 0.63 2.02 0.20 0.057 0.155 0.021
GPAR 1.59 4.18 0.61 0.103 0.366 0.029
GTER 0.50 124 0.20 0.020 0.050 0.008
HLMO 217 5.90 0.80 0.179 0.484 0.066
HCAP 2.32 6.32 0.85 0.086 0.223 0.033
HPDA 2.60 459 1.47 0.108 0.284 0.041
LGOP 157 3.44 0.72 0.118 0.323 0.043
MAAT 2.05 4.56 0.92 0.108 0.344 0.034
MPMI 2.11 4.96 0.90 0.111 0.361 0.034
MVAR 1.61 4.01 0.65 0.059 0.159 0.022
MCIR 0.86 2.49 0.30 0.023 0.054 0.010
NAMP 2.12 6.07 0.74 0.129 0.407 0.041
NCPL 1.96 4.89 0.78 0.142 0.518 0.039
NDIS 1.56 3.86 0.63 0.062 0.171 0.022
NFON 1.15 271 0.49 0.039 0.111 0.014
NIFR 1.47 3.94 0.55 0.097 0.329 0.028
NINC 1.62 4.08 0.64 0.087 0.261 0.029
NIPR 0.50 0.96 0.26 0.020 0.053 0.008
NPAE 1.17 3.03 0.45 0.079 0.259 0.024
NPAL 1.62 4.07 0.64 0.109 0.367 0.033
NPUF 0.61 1.10 0.34 0.021 0.063 0.007
NREC 1.72 411 0.72 0.083 0.199 0.035
NSOC 1.62 4.03 0.65 0.088 0.233 0.033
NCRY 1.24 3.24 0.47 0.079 0.267 0.024
NCTE 1.52 4.27 0.54 0.068 0.209 0.022
NANT 1.60 411 0.62 0.082 0.255 0.027
NCPR 1.47 3.94 0.55 0.066 0.177 0.025
NGER 211 4.89 0.91 0.136 0.364 0.051
NGRE 1.90 4.69 0.77 0.085 0.240 0.030
NLAN 1.88 4.49 0.79 0.056 0.130 0.024
NROS 2.12 4.69 0.96 0.116 0.310 0.044
NSIA 1.33 342 0.52 0.109 0.303 0.039
NTPT 1.87 4.77 0.73 0.066 0.184 0.024
NTRV 2.03 6.70 0.61 0.165 0.410 0.066
NVEN 1.86 5.63 0.61 0.203 0.706 0.058
NVIR 1.09 4.88 0.24 0.068 0.199 0.023
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AZOTO NITRICO FOSFORO TOTALE

DIATOM CODE | optimum valore "f”"?’re optimum valore vglgre
massimo minimo massimo minimo

ONMA 0.32 0.63 0.16 0.006 0.018 0.002
PCMS 0.54 1.67 0.17 0.041 0.096 0.018
PLFR 2.53 6.55 0.97 0.128 0.462 0.035
RSIN 0.98 2.26 0.42 0.036 0.096 0.013
RUNI 1.37 3.58 0.52 0.061 0.227 0.016
SPUP 221 5.79 0.84 0.153 0.522 0.045
SNIG 2.38 5.70 1.00 0.149 0.406 0.055
SSGE 2.38 5.74 0.98 0.220 0.741 0.065
SPIN 0.77 221 0.27 0.058 0.211 0.016
SANG 1.73 4.15 0.72 0.075 0.242 0.023
TKUE 1.79 5.56 0.57 0.077 0.261 0.023
UULN 1.07 3.05 0.37 0.041 0.112 0.015

Analisi dellerelazioni tra fattori di pressione ed elementi di qualita biologica
relativi alla comunita dei macroinvertebrati

Lyl fAaA SaL)X 2NY GA QDI RSA RIGA RStfQAYRA
macrobentonica

Prima di indagare nel dettaglio la risposta dei maworertebrati bentonici alle

O2y OSYUNITA2YA RA ydziNASYGA § adlralr O2yR2i
AL TAFEA S GSYLRNI A yEfFigudassy2 B NRSOKSA WX
nel 76% degli eventi di campionamento rispettivamente per i macrotipi A2 e M1 é stata

raggiunta almeno la classe di qualita Buono, oppure Elevato (cateBooao+).

1.00 1

0.751

Giudizio
D Buono+
D NonBuono

Proportion
o
b

0.251

Al A2 c M1 M2 Ma M5
Macrotipo fluviale

Figura84 ¢ Lebarre rappresentano la proporzione di eventi di campionamento attribuibili ad una delle due

categorie in funzione della classe di qualita: Buono+ (Elevato+Buono), NonBuono
(Sufficiente+Scarso+Cattivo) per ogni macrotipuiéle.
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Al contrario, nei macrotipi C e M5 la proporzione di eventi di campionamento attribuibili

alle classi di qualita Sufficiente, Scarso o Cattivo (catergoria: NonB@onmaggiore,
arrivando al 86% nel macrotipo @l’3% dei casi nel macrotipo M5. Nei macrotipi A1, M2

SR an S OfFraaix RA ljdZ tAdt .dz2y2 SR 9t SgI
eventi di campionamento, rispettivamente nel 51% per il mapm Al, 46% per |l
macrotipo M2 e 50% per il macrotipo M4.

vdzl yR2 fI @FINAFT A2yS RSt gt 2N5 RSttt QAYR
stazione di monitoraggio, calcolando il valore medio e la rispettiva classe di qualita
adzt £ QA Yy (0 SiNisporibfi,eJerSers®che I&Rdtaiioni collocate nelle aree montane e
periferiche del bacino hanno mantenuto una classe di qualitda Buona o Elevata. Nelle
stazioni di monitoraggio collocate nelle aree planiziali e quindi maggiormente interessate

dalle presioni antropiche la classe di qualita peggidfay(rad5).

Figura85¢ClasseRA ljdzl f AGt LISNJ aAy3az2tt adlriTA2yS RA OFYLAzY
serie temporale.
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