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PRINCIPALI ABBREVIAZIONI E SIMBOLI USATI NEL TESTO 

EC:    conducibilità elettrica 
SST:    solidi sospesi totali 
SRP:    fosforo reattivo solubile 
DOP:    fosforo organico disciolto 
TDP:    fosforo totale disciolto 
PP:    fosforo particellato 
TP:    fosforo totale 
N-NH4:   azoto ammoniacale 
N-NO3:   azoto nitrico 
N-NO2:   azoto nitroso 
DIN:    N-NH4 + N-NO3 + N-NO2 

DON:    azoto organico disciolto 
TDN:    azoto totale disciolto 
PN:    azoto particellato 
TN:    azoto totale 
DSi:    silice disciolta 
BSi:    silice particellata biogenica 
TSi:    DSi + BSi 
Chl-a:    Clorofilla a fitoplanctonica 
NANI:   Net Anthropogenic Nitrogen Input 
NAPI:   Net Anthropogenic Phosphorus Input 
SAU:   Superficie Agricola Utilizzata 
UBA:   Unità di Bovino Adulto 
EQB:    Elementi di Qualità Biologica 
ICMi:    Intercalibration Common Metric  
LIMeco:  Livello di Inquinamento da macrodescrittori per lo stato ecologico 
ICEP:   Indicator of Coastal Eutrophication Potential 
GAM:   Generalized Additive Model 
AIC:   Criterio di informazione di Akaike 
BIC:   Criterio di informazione Bayesiano 
PCOA:   Analisi delle Coordinate Principali 
 
ADD:   Adda  
AGO:    Agogna  
ARD-ONG:   Arda ς Ongina  
P-AST:    Asta Po  
BUR-VOL:   Burana - Po di Volano  
CHI:    Chiavenna  
CRO:    Crostolo  
P-DEL:    Delta del Po  
D-BAL:    Dora Baltea  
D-RIP:    Dora Riparia  
ENZ:    Enza  
FIS-TAR:   Fissero - Tartaro ς Canal Bianco  
LAM-OLO:   Lambro - Olona  
UNI-LAM:   Lamone - Rubicone  
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MAI:    Maira  
MAL:    Malone  
NUR:    Nure  
OGL:    Oglio  
ORC:    Orco  
PAN:    Panaro  
PAR:    Parma  
PEL-CHIS:   Pellice ς Chisone  
P-PIE:    Po Piemontese  
REN:    Reno  
SAN-CHI:   Sangone - Chisola ς Lemina  
SAR-MIN:   Sarca ς Mincio  
SCR:    Scrivia  
SEC:    Secchia  
SES:    Sesia  
STAF-TID:   Staffora - Luria - Versa ς Coppa  
STU-L:    Stura di Lanzo  
TAN:    Tanaro  
TAR:    Taro  
TER-N:    Terdoppio Novarese  
TIC:    Ticino  
TOC:    Toce  
TRE:    Trebbia  
USO-MAR-CON:  Uso - Marecchia ς Tavollo  
VAR:    Varaita 
CRI:    Crissolo  
VIL:    Villafranca  
CAR:    Carignano  
TOR:    Torino  
CAST-T:   Castiglione Torinese  
S-SEB:    San Sebastiano  
CRES:    Crescentino  
CASAL-M:   Casale Monferrato  
VAL:    Valenza  
ISO-S:    Isola S. Antonio  
SPE:    Spessa  
PIA:    Piacenza  
CREM:    Cremona  
BOR:    Boretto  
B-FOR:   Borgoforte  
SER:    Sermide  
FIC:    Ficarolo  
PON:    Pontelagoscuro 
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SINTESI DEI PRINCIPALI RISULTATI OTTENUTI 
 

Il presente capitolo riporta una sintesi dei principali risultati ottenuti dalle ricerche 

condotte nel corso della collaborazione tra Autorità di Bacino distrettuale del fiume Po e i 

Dipartimenti di Scienze Chimiche, della Viǘŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ {ƻǎǘŜƴƛōƛƭƛǘŁ !ƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ 

degli Studi di Parma, di Scienze ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ tǊŜǾŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ degli Studi 

Řƛ CŜǊǊŀǊŀ Ŝ Řƛ {ŎƛŜƴȊŜ ŘŜƭƭŀ ±ƛǘŀ Ŝ .ƛƻƭƻƎƛŀ ŘŜƛ {ƛǎǘŜƳƛ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ {ǘǳŘƛ Řƛ ¢ƻǊƛƴƻΦ 

La collaborazione ha avuto gli obiettivi di aggiornare il quadro conoscitivo relativo alle 

pressioni antropiche diffuse e puntuali che generano carichi di azoto e fosforo, quantificare 

i carichi esportati dai principali sottobacini, analizzare le relazioni tra elementi di qualità 

biologica e pressioni e comprendere come alcune componenti del reticolo idrografico, quali 

ad esempio le reti di canali artificiali, possono contribuire a mitigare i carichi generati 

ǇǊŜǾŜƴŜƴŘƻƴŜ ƭΩŜȄǇƻǊǘ. 

Nel corso di questa collaborazione sono state raccolte e aggiornate le informazioni relative 

ŀƭƭΩŜƴǘƛǘŁ Ŝ ŀƭƭŀ distribuzione dei determinanti ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ distretto idrografico del fiume Po 

(es. densità zootecniche, estensione delle superfici agricole e loro ripartizione colturale, 

impianti di depurazione) e sono stati raccolti e sistematizzati i dati relativi ai 

macrodescrittori fisico-chimici e agli elementi di qualità biologica dei corpi idrici fluviali, 

acquisiti dai monitoraggi effettuati nel distretto secondo quanto previsto dal D.lgs. 

152/06 e ss.mm.ii. Queste attività hanno permesso di creare un dataset omogeneo che, 

con riferimento ai macrodescrittori fisico-chimici e agli elementi di qualità biologica, 

copre un periodo di quasi 20 anni di osservazioni e rappresenta una base dati di notevole 

ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǇŜǊ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŦǳǘǳǊŀ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻΦ  

Nella maggior parte dei sottobacini idrografici del distretto del Po la gestione antropica ha 

alterato i processi di accumulo e trasporto di azoto e fosforo. I bilanci di massa evidenziano 

che ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƴǘǊƻǇƛŎŀ ƎŜƴŜǊŀ ŎŀǊƛŎhi potenziali di N e P (rispettivamente NANI e NAPI) pari 

a 669 kt N anno-1 e 112 kt P anno-1 che corrispondono ad un carico areale medio di 8079 kg 

N km-2 anno-1 e di 1347 kg P km2 anno-1. [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀƴǘƛ ǎƛƴǘŜǘƛŎƛ Ŝ ƭΩƛƳǇƻǊǘ Řƛ 

mangimi per alimentare gli animali allevati sono i fattori più importanti che concorrono alla 

formazione dei carichi totali di azoto (73%) e di fosforo (77%). A fronte di questi flussi in 

ingresso circa il 46% del NANI e il 65% del NAPI sono convertiti in reflui zootecnici. I risultati 
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ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜǎǇƭƻǊŀǘƛǾŀ ǎǳƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘƛ ŀƴǘǊƻǇƛŎƛΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻΣ Ƙŀƴƴƻ 

evidenziato la tendenza dei bacini idrografici a raggrupparsi secondo 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 disomogenea, con valori 

compresi tra 1343-19334 (mediano = 7891) kg N km-2 anno-1 e 102-3719 (mediano = 1072) 

kg P km-2 anno-1.  

I bilanci degli elementi nutritivi a livello di suolo agricolo sono degli indicatori agro-ecologici 

ŎƘŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŦŀŎƛƭŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŜ 

attività agro-zootecniche, consentendo confronti nel tempo e nello spazio tra diversi 

ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƻƭǘǳǊŀƭƛΦ [ΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ Ŝ ƛƭ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾƻ ŘƛǎŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻ Řŀƭƭŀ 

ȊƻƻǘŜŎƴƛŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ǳƴŀ ōŀǎǎŀ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƴŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ƴŜƭ ŎƻƳǇŀǊǘƻ ŀƎǊƛŎƻƭo, 

ƻǾǾŜǊƻ ŘŜƭƭŜ ǉǳƻǘŜ Řƛ ŀȊƻǘƻ Ŝ ŦƻǎŦƻǊƻ ŀǎǇƻǊǘŀǘŜ ŘŀƭƭŜ ŎƻƭǘǳǊŜΣ ǇŀǊƛ ŀƭ ро҈ ǇŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻ Ŝ ŀƭ 

36% per il fosforo. Il surplus che ne deriva, pari in media nel distretto a 102 kg N ha-1 anno-

1 (334 kt anno-1) e 22 kg P ha-1 anno-1 (75 kt anno-1), rappresenta una misura della quantità 

ŘŜƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ŀƴŎƻǊŀ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ŀƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƴŀǘŀ ŀƎǊŀǊƛŀ e 

indirettamente costituisce un indicatore di significatività delle pressioni diffuse sulle acque 

superficiali e sotterranee quindi del potenziale rischio di inquinamento. Per confronto, 

lΩŀƳƳƻƴǘŀǊŜ Řƛ ŀȊƻǘƻ Ŝ ŦƻǎŦƻǊƻ ƎŜƴŜǊŀǘƻ Řŀƭ ŎƻƳǇŀǊǘƻ ŎƛǾƛƭŜ ŝ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ǇŀǊƛ ŀ 123 kt N anno-

1 e a 12 kt P anno-1, di cui circa 27 kt N anno-1 e 2.8 kt P anno-1 sono effettivamente sversati 

dagli impianti di depurazione. Il carico puntiforme costituisce in media rispettivamente ƭΩу% 

e il 5% della somma di surplus e carico puntiforme. Il tipo 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 fertilizzazione (tipo di 

fertilizzante e dosaggio, modalità e tempi di applicazione, etc.), processi idrologici e tipo di 

suolo rendono i processi di generazione, trasformazione e trasporto dei carichi diffusi 

altamente sito-specifici.  

Oltre un decennio di ricerche condotte nel bacino Burana-Po di Volano-Canale Navigabile, 

porzione deltizia del bacino del Po, hanno consentito una quantificazione accurata del 

ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ŎƻƴǘƛƴǳǳƳ ǎǳƻƭƻ-acque interne-mare, discriminando i differenti 

percorsi di perdƛǘŀ όŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǾƻƭŀǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀύ Ŝ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƴŜƛ ǎǳƻƭƛ 
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agricoli e nelle falde. Tessitura fine dei suoli, bassa conducibilità idraulica, territorio 

pianeggiante e falde acquifere poco profonde, sono tutte caratteristiche che, in occasione 

Řƛ ǇƛƻƎƎŜ ƛƴǘŜƴǎŜΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ƭΩƛƴǎǘŀǳǊŀǊǎƛ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƛŎŀ Ŏƻƴ 

conseguente carenza di ossigeno, favorendo la dissipazione del nitrato in eccesso tramite 

denitrificazione batterica. Questo risultato dimostra che in climi temperati umidi, la 

denitrificazione nei suoli può rappresentare un importante sink di azoto in bacini agricoli 

soggetti ad elevate fertilizzazioni sintetiche e con suoli a tessitura fine. Parallelamente 

ŜƳŜǊƎŜ ŎƘŜ ƴƻƴ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ǉǳò determinare una sovrastima 

ŘŜƭƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳǊǇƭǳǎ ŀȊƻǘŀǘƻ ǉǳŀƴŘƻ ǾƛŜƴŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ōƛƭŀƴŎƛ Řƛ Ƴŀǎǎŀ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ 

ǎǳƻƭƻ ŀƎǊƛŎƻƭƻΦ ! ǉǳŜǎǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘƻΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ŎƘŜ ǳƴŀ ǉǳƻǘŀ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŎƘŜ ǊƛƳŀƴŜ ǎǳƭ 

campo può andare incontro a denitrificazione batterica o a volatilizzazione, il surplus di 

azoto nel distretto potrebbe essere inferiore e pari a 251 kt anno-1 (77 kg N ha-1 anno-1). Si 

tratta tuttavia di una stima in quanto mancano misure puntuali che consentano di 

quantificare il contributo della denitrificazione nel suolo nel contesto dei bilanci azotati di 

aree diverse dai bacini agricoli deltizi. 

[ΩŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŘƛƴŀƳƛŎƘŜ Řƛ b Ŝ t ǎƛ ǘǊŀŘǳŎŜ ƛƴ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ ǾŜǊǎƻ Ǝƭƛ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛ 

acquatici con conseguente peggioramento dello stato ecologico e un aumento dei carichi 

veicolati verso gli ecosistemi a valle. Le concentrazioni di fosforo e azoto nei corpi idrici 

fluviali sono risultate eterogenee e mediamente più elevate nella idro-ecoregione Pianura 

Padana coerentemente con la distribuzione delle pressioni. In questa regione, il valore 

mediano dei macrodescrittori chimici relativo al periodo 2016-2019, indica che circa il 58% 

ŘŜƭƭŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀǘŜ ƴƻƴ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǾŀ ƭƻ ǎǘŀǘƻ ōǳƻƴƻΦ !ƴŀƭƻƎŀƳŜƴǘŜΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ 

normativo italiano per le diatomee ICMI 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 

mediterranei è auspicabile una revisione dei valori di riferimento, come avvenuto per altri 

ƳŀŎǊƻǘƛǇƛΣ ǇŜǊŎƘŞ ŀǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ǘŜƴŘƻƴƻ ŀ ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀǊŜ ƭƻ ǎǘŀǘƻ ŜŎƻƭƻƎƛŎƻΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ 

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 

metà dei siti appartenenti ai macrotipi A1, M2 e M4. La situazione appare soddisfacente 

per A2 e M1, con percentuali di stato superiore a Buono pari rispettivamente a 86% e 73%.  
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[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǊŜƭŀȊƛƻƴƛ ǘǊŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ Ŝ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜƎƭƛ 9v. ŘƛŀǘƻƳŜŜ Ŝ ƳŀŎǊƻƛƴǾŜǊǘŜōǊŀǘƛ Ƙŀ 

evidenziato che le soglie tra stato Buono/Non Buono stimate dai modelli di regressione di 

entrambi gli EQB, sono sensibilmente inferiori a quella del LIMeco (pari a 100 ˃g l-1) per il 

fosforo totale. Esse, infatti, con alcune differenze tra i macrotipi, sono pari a circa la metà 

della soglia LIMeco, che appare quindi troppo elevata per poter garantire lo stato ecologico 

ǇŜǊƭƻƳŜƴƻ άōǳƻƴƻέ ƴŜƛ ŎƻǊǇƛ ƛŘǊƛŎƛΦ tŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ ǎƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴƻ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ 

tra i macrotipi, con valori complessivamente compresi tra 0.572 e 2.216 mg l-1 nel modello 

diatomee e valori mediamente più severi per i macroinvertebrati. [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŦŜǊŜƴȊŜ 

trofiche dei taxa diatomici di maggior interesse per la loro abbondanza, occorrenza, 

ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁΣ ǊŜŎŜƴǘŜ ŎƻƳǇŀǊǎŀ ƻ Řƛ ŜŎƻƭƻƎƛŀ ǇƻŎƻ ƴƻǘŀ Ƙŀƴƴƻ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ Řƛ άŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǊŜέ ƭŜ 

specie in base alla concentrazione di azoto e fosforo ottimale per il loro accrescimento e il 

loro range di tolleranza όŎƛƻŝ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŜƴǘǊƻ Ŏǳƛ ƭŀ ǎǇŜŎƛŜ Ƙŀ ƳŀƎƎƛƻǊƛ 

probabilità di sopravvivere). Questi risultati costituiscono una base conoscitiva che potrà 

essere utilizzata ǇŜǊ ŦǳǘǳǊƛ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǇŜŎƛŜ ƛƴŘƛŎŀǘǊƛŎƛ 

del livello trofico dei fiumi.  

Il carico di azoto totale veicolato in Adriatico dal Distretto del fiume Po nel periodo 2016-

2019 è risultato pari a 121 kt anno-1 mentre quello di fosforo è risultato pari a 6.4 kt anno-

1 che rappresentano complessivamente il 18% e il 6% del carico generato. Il fiume Po 

ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ǇŜǊ ƭΩуф҈ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ azotoΣ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ ǇŜǊ ŎƛǊŎŀ ƭΩул҈ Řŀ ŦƻǊƳŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎƘŜ 

disciolte, e per il 93% di quello del fosforo, costituito per il 42% da forme reattive. Nel 

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

ōŀŎƛƴƛ ƛƴ ǎƛƴƛǎǘǊŀ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎŀ ŎƻƴŎƻǊǊƻƴƻ ǇŜǊ ƭΩун҈ ŀƭƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ŀȊƻǘƻ 

mentre quelli in destra per il 18%. La sintesi effettuata in questo studio nelle stazioni di 

chiusura dei principali sottobacini idrografici evidenzia che Oglio, Adda e Ticino in sinistra 

e Tanaro, Taro e Secchia in destra idrografica generano il 61% ed il 56% del carico di azoto 

totale nei rispettivi versanti. Lambro, 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 considerate 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 variabilità idrologica e chimica del sistema fluviale. A 

causa di differenze nella disponibilità dei dati di portata il carico veicolato è stato inoltre 
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calcolato su intervalli temporali disomogenei e in alcuni casi si è dovuto far riferimento a 

dati di un solo anno. Le cause principali 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 dellΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ǘŜƳǇƻǊŀƭƛ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ Řƛ b Ŝ t 

effettuata su 6 sottobacini campione con riferimento al periodo 2000-2019. Questa analisi 

ha evidenziato una tendenza alla diminuzione dei carichi di azoto e fosforo nel fiume 

Lambro mentre negli altri sottobacini sono presenti forti fluttuazioni interannuali. Allo stato 

attuale, in assenza di un dataset temporale più ampio, risulta difficile valutare se queste 

fluttuazioni siano variazioni cicliche, legate ad esempio a variazioni idrologiche, o siano 

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

{ƛŀ ƭŀ 5ƛǊŜǘǘƛǾŀ vǳŀŘǊƻ !ŎǉǳŜ ŎƘŜ ƭŀ 5ƛǊŜǘǘƛǾŀ vǳŀŘǊƻ ǎǳƭƭŀ {ǘǊŀǘŜƎƛŀ ǇŜǊ ƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ aŀǊƛƴƻ 

richiedono il raggiungimento del buono stato ecologico dei corpi idrici costieri e delle acque 

ƳŀǊƛƴŜΣ ŎƘŜ ǇǊŜǎǳǇǇƻƴŜΣ ǘǊŀ ƭΩŀƭǘǊƻΣ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŀƭ ƳƛƴƛƳƻ ŘŜƭƭΩŜutrofizzazione culturale 

attraverso la diminuzione dei carichi fluviali di azoto e fosforo. Dal momento che il fiume 

tƻ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƛƭ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŀǇǇƻǊǘƻ ŦƭǳǾƛŀƭŜ ƴŜƭƭΩ!ŘǊƛŀǘƛŎƻ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜΣ ŝ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

stimare quale potrebbe essere un carico medio annuale ammissibile di azoto e fosforo, in 

modo da raggiungere uno stato ecologico buono per le acque marino-costiere. I metodi 

ǇǊƻǇƻǎǘƛ ǇŜǊ ǎǘƛƳŀǊŜ ǘŀƭŜ ŎŀǊƛŎƻ ǎƛ ōŀǎŀƴƻ ǎǳƭƭΩƛƴŘƛŎŜ [LaŜŎƻ Ŝ ǎǳƭƭΩLƴŘƛŎŜ L/9t ς Indicator 

for Coastal Eutrophication Potential, ovvero indicatore del potenziale di eutrofizzazione 

costiera. [ŀ ǎǘƛƳŀ ōŀǎŀǘŀ ǎǳƭƭΩƛƴŘƛŎŜ [LaŜŎƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ŎƘŜ ƛƭ ǊŀƎƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ 

ecologico buono, per le acque fluviali, si possa ottenere mantenendo le concentrazioni di 

ŀȊƻǘƻ Ŝ ŦƻǎŦƻǊƻ ǾƛŎƛƴƻ ƻ ŀƭ Řƛ ǎƻǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƎƭƛŀ ŎƘŜ ǎŜǇŀǊŀ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ άōǳƻƴƻέ Řŀ ǉǳŜƭƭa 

άǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜέ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ [LaŜŎƻΥ ǎŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǾƛŜƴŜ ǊŀƎƎƛǳƴǘƻΣ ǘŀƭƛ 

concentrazioni, moltiplicate per la portata media annua del fiume alla chiusura di bacino, 

consentono di calcolare un carico obiettivo annuale di fosforo totale e azoto inorganico. 

[ΩƛƴŘƛŎŜ L/9t ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳƭƭŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƭΩŜǳǘǊƻŦƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŎƻǎǘƛŜǊŀ ǎƛŀ ŘƻǾǳǘŀ ƴƻƴ ǎƻƭƻ 

ŀƭƭΩŜŎŎŜǎǎƻ Řƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛΣ Ƴŀ ŀ ǊŀǇǇƻǊǘƛ ǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊƛŎƛ ƴƻƴ ōƛƭŀƴŎƛŀǘƛ ǘǊŀ ŀȊƻǘƻΣ ŦƻǎŦƻǊƻ Ŝ ǎƛƭƛŎƛƻ 

(N, P e Si) rispetto alle esigenze di crescita ottimali delle diatomee. Dal momento che valori 

di ICEP vicini a zero indicano un sostanziale equilibrio tra i nutrienti, è possibile utilizzare 

questo concetto per stimare un carico obiettivo di azoto e fosforo totali in equilibrio 

stechiometrico con il carico di silicio. Il carico obiettivo di fosforo totale stimato con la soglia 

[LaŜŎƻ Ŝ ƭΩƛƴŘƛŎŜ L/9t ŝ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ оллл Ŝ рллл ǘ ŀƴƴƻ-1, con buon accordo tra i due 
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metodi di stima. Tale carico è inferiore a quello calcolato per il periodo 2016-2019 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 (38000 ς 62000 t anno-

1ύ ŝ Ƴƻƭǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ Ŏƻƴ ƭΩƛƴŘƛŎŜ L/9t όноллл ς 35000 t anno-1), poiché i 

due metodi si basano su diversi rapporti stechiometrici tra azoto e fosforo (ICEP = 16, 

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

a Pontelagoscuro nel periodo 2016-2019, che necessita in media di una riduzione di circa il 

40% per raggiungere il carico obiettivo più alto. 

[ŀ ǉǳƻǘŀ Řƛ b!bL Ŝ b!tL ŜǎǇƻǊǘŀǘŀ Řŀƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŝ ƛƴ ƳŜŘƛŀ ƛƭ му҈ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ƛƴ 

ingresso di azoto e il 6% di quello del fosforo. Questo dato rappresenta la sintesi di due 

fattori: la quantità di N e P generati nel bacino e la capacità del bacino di trattenere e 

ƳŜǘŀōƻƭƛȊȊŀǊŜ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛΦ [ΩŜǎŀǘǘŀ ƴŀǘǳǊŀ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ Ŝκƻ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ 

rappresentano una potenziale leva gestionale per ridurre il rischio di contaminazione delle 

acque sono ancora poco conosciuti, ma possono essere ricondotti alla distribuzione e 

ŀƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛΣ ŀƭ ǊǳƴƻŦŦΣ ŀƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘŜƭ ǊŜǘƛŎƻƭƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻΣ ƴƻƴŎƘŞ ŀƭ 

mantenimento di componenti naturali dei sistemi fluviali 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 e molti aspetti devono ancora essere chiariti. 

Complessivamente le componenti del NANI rappresentano la quasi totalità della variabilità 

nei carichi di azoto (63%) e le caratteristiche idro-ambientali il 9.0% della variabilità, mentre 

le componenti del NAPI contribuiscono per il 23%, e le variabili idro-ambientali per il 19%. 

[ΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŘƛǇŜƴŘŜ ǉǳƛƴŘƛ ŀƴŎƘŜ Řŀƭƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎŀΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ Ŝǎǎƛ 

dipendono dai volumi di acqua transitati; le variazioni inter-annuali possono dunque essere 

significaǘƛǾŜ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Ŝ ŀƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛΦ Di 

conseguenza, è rilevante comprendere il ruolo delle variazioni idrologiche del regime 

fluviale sia come entità che durata e frequenza degli eventi estremi, che possono avere 

come conseguenza anche effetti sulla disponibilità 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 e irrigazione è distribuita in modo capillare sul territorio e 

costituisce un importante elemento di connessione tra ambiente terrestre e sistema 
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idrografico principale, rappresentando anche il primo ricettore dei carichi inquinanti 

provenienti da fonti diffuse. Studi sul funzionamento del reticolo idrografico secondario e 

ƭŀ ǎǳŀ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ Řƛ ŀȊƻǘƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎƻƴŘƻǘǘƛ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻ 

nei territori di pianura del ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ tƻ ŜŘ Ƙŀƴƴƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ŎƻƳŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎƘƛŀǾŜ ƴŜƭ 

sostenere la capacità di autodepurazione sia la presenza di vegetazione radicata 

emergente. I bacini di bonifica (Burana - Po di Volano e Fissero-Tartaro-Canalbianco) si 

attestano come il secondo contributo in termini di importanza, dopo il fiume Po, al carico 

di nitrato esportato in Adriatico dalƭΩƛƴǘŜǊƻ distretto. Modelli di upscale attraverso cui sono 

stati simulati scenari di mantenimento della vegetazione acquatica nel reticolo dei canali, 

hanno dimostrano che posticipando lo sfalcio in percentuali di estensione della rete tra il 

20% e il 30%, lΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ capacità denitrificante del sistema risulterebbe in grado di 

abbattere buona parte del carico di nitrato transitante a chiusura bacino da maggio a 

settembre. Questo contribuirebbe a ridurre in modo sostanziale il potenziale eutrofizzante 

delle acque convogliate nelle zone costiere esattamente nei momenti più critici. Anche in 

un territorio caratterizzato da numerosi fenomeni di eutrofizzazione quale il bacino del Po 

esiste la possibilità di controllare i carichi diffusi di azoto tramite la potenziale funzione 

ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀƴǘŜ ŘŜƛ Ŏŀƴŀƭƛ ǾŜƎŜǘŀǘƛΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀǘǘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊŀǘƛŎƘŜ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŀ 

della vegetazione. Sebbene le reti di canali siano elementi ubiquitari dei bacini agricoli, le 

ŜǾƛŘŜƴȊŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ǎǳƭ ƭƻǊƻ ŜƭŜǾŀǘƻ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ Řƛ ƳƛǘƛƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘƛŦŦǳǎƻ 

sono acquisizioni recenti, tanto da essere ancora poco utilizzate ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ Ǉƛŀƴƛ Ŝ 

protocolli per contrastare l'eutrofizzazione. Tuttavia, la possibilità di sfruttare la 

vegetazione acquatica negli agro-sistemi per contrastare l'inquinamento da N e P, al 

momento sembra uno dei pochi strumenti efficaci e a basso costo per raggiungere gli 

obiettivi di qualità trofica fissati dalla Direttiva Quadro Acque. Una strada percorribile è 

ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦƛƴŀƭƛǘŁ ƛŘǊŀǳƭƛŎƘŜ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎƘŜ ƛƴ ǳƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭƭƻ ƎŜǎǘƛƻƴŀƭŜ 

unico dove il reticolo viene ad assumere il ruolo di regolatore metabolico, superando il 

Ǌǳƻƭƻ ǎǘƻǊƛŎƻ Řƛ ǎƻƭƻ ƳŀƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ƛŘǊŀǳƭƛŎƻ Řƛ ǳƴ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΦ 
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PREMESSA 
 

Il presente documento descrive i risultati finali ŘŜƭƭΩŀŎŎƻǊŘƻ Řƛ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ !ǳǘƻǊƛǘŁ 

di Bacino distrettuale del fiume Po e i Dipartimenti di Scienze Chimiche, della Vita e della 

{ƻǎǘŜƴƛōƛƭƛǘŁ !ƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ {ǘǳŘƛ Řƛ tŀǊƳŀΣ Řƛ {ŎƛŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ Ŝ 

ŘŜƭƭŀ tǊŜǾŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜrsità degli Studi di Ferrara e di Scienze della Vita e Biologia dei 

{ƛǎǘŜƳƛ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ {ǘǳŘƛ Řƛ ¢ƻǊƛƴƻΦ [ŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ƙŀ avuto lo scopo di fornire 

un supporto scientifico sui temi della formazione e della gestione dei carichi di nutrienti 

eutrofizzanti nel distretto idrografico del fiume Po, al fine di migliorare lo stato ecologico 

dei corpi idrici, di ridurre gli apporti di azoto (N) e fosforo (P) al mare Adriatico e di trovare 

ǎǘǊŀǘŜƎƛŜ Řƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ƛƴ ƳŜǊƛǘƻ ŀƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭΩŜǳǘǊƻŦƛȊȊŀȊƛƻne delle acque superficiali. 

Questo studio si inserisce nel Programma di misure del PdG Po 2021 e, nello specifico, nella 

misura KTM14-P1P2-b085 - Aumento delle conoscenze sulle pressioni e sui carichi 

inquinanti puntuali e diffusi e dei loro meccanismi di veicolazione nei corpi idrici superficiali 

e sotterranei.  

SINTESI DEI PRINCIPALI PROCESSI CHE CONDUCONO A FENOMENI DI 
EUTROFIZZAZIONE 

Nei bacini idrografici antropizzati, l'attività umana influenza la quantità della risorsa idrica 

disponibile e la qualità degli ecosistemi acquatici (Garnier et al., 2018). L'eutrofizzazione 

delle acque, innescata da un aumento della disponibilità di nutrienti (prevalentemente 

azoto e fosforo) e da cambiamenti nella loro disponibilità relativa, e amplificata dalle 

conseguenze dei cambiamenti indotti nella morfologia e nell'idrologia, rimane tutt'ora una 

delle principali cause di deterioramento della qualità degli ecosistemi acquatici (Le Moal et 

al., 2019; Wurtsbaugh et al., 2019). Le quantità di azoto e fosforo che annualmente 

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 bacino idrografico come 

ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻΦ vǳŜǎǘƻ ŎŀǊƛŎƻ ŝ ƛƴ ŜŎŎŜǎǎƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ 

ƴŀǘǳǊŀƭƛ ƻ Řƛ ōŀǎǎŀ ŀƴǘǊƻǇƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŀǳƳŜƴǘŀ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ 

un bacino idrografico (Carpenter & Caraco, 1998; Swaney et al., 2012; Billen et al., 2014; 
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bƛȊȊƻƭƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ ! ǉǳŜǎǘŜ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ǎƛ ŀƎƎƛǳƴƎƻƴƻ ƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀȊƛƻƴƛ ƛƴŘƻǘǘŜ ŀƭƭΩƛŘǊƻƭƻƎƛŀ 

dallo sfruttamento diretto della risorsa idrica e dai cambiamenti climatici, che 

ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ƴŜƭ ƳƻŘǳƭŀǊŜ ƭΩŜƴǘƛǘŁ Ŝ ƭŀ ǎǘŀƎƛonalità dei carichi esportati. Prima di 

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 al., 2лмрύΦ [ΩŜŎŎŜǎǎƻ Řƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ŝ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǘƻΣ 

temporaneamente trattenuto o permanentemente dissipato e contribuisce a sostenere la 

produttività degli ecosistemi acquatici. Esiste quindi uno stretto legame tra il 

funzionamento biogeochimico degli 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 

ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩacqua e delle funzioni ecologiche: un esempio è dato dai fenomeni di 

ŜǳǘǊƻŦƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŦƭǳǾƛŀƭŜΦ Lƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ƴƻƴ ŝ ǳƴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀǘƻǊŜΣ Ƴŀ ŝ ǳƴ ǊŜŀǘǘƻǊŜ 

la cui funzionalità dipende dal tempo di ritenzione e di contatto dei nutrienti con acqua, 

suolo e sedimenti e a sua volta condiziona la ritenzione e la trasformazione delle specie 

chimiche reattive dei nutrienti. [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƴǘǊƻǇƛŎŀ Ƙŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƻ ƛƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ŀƴŎƘŜ 

attraverso la costruzione di estese reti di canali a scopo di irrigazione, drenaggio e controllo 

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

punto di vista idraulico sono 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; 

Koschorreck et al., 2020; Rudi et al., 2020). La 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 et al., 1980; 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 qualità di fiumi e torrenti, bacini idrici, estuari e mari costieri. 

Il fiume Po contribuisce al 66% del carico di acqua dolce e di nutrienti (azoto e fosforo) che 

arrivano al mare Adriatico dai bacini Padano e Veneto (Cozzi & Giani, 2011; Dürr et al., 

2011). Nel corso degli ultimi 50 anni numerosi studi sono stati 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 significativo delle principali attività antropiche (Marchetti, 

1993; Provini et al., 1992; Cozzi & Giani, 2011; Viaroli et al., 2010; Viaroli et al., 2013; Viaroli 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǊƛƳŀǊŎŀǘƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ǊƛƭŜǾŀƴǘƛ ǎǳƭƭΩŀƭǘƻ !ŘǊƛŀǘƛŎƻΣ 

caratterizzati 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, come quelli volti 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 periodo 1968-1993 (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 può raggiungere 

valori minimi di circa 5000 t anno-1 negli anni più siccitosi (Viaroli et al., 2013). Il controllo 

ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ŘƛŦŦǳǎŜΣ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ŘƻƳƛƴŀƴǘƛ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻ ŎƘŜ ǇŜǊ ƛƭ ŦƻǎŦƻǊƻΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǇŜǊƼ ŀƴŎƻǊŀ 

particolarmente difficile (dŜ ²ƛǘ ϧ .ŜƴŘƻǊƛŎŎƘƛƻΣ нллмύΦ L ŎŀǊƛŎƘƛ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻΣ che è la 

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 adottate Ŝ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘŀ ǇŜǊ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜǊŜ ƭŜ 

relazioni tra le pressioni e gli impatti sullo stato di qualità delle acque e sul funzionamento 

dei sistemi fluviali. Resta ad esempio aperto il problema di individuare e valutare in modo 

quantitativo le cause che, molto spesso, sono identificate e indagate solo su base 

qualitativa, rendendo così meno efficaci le misure di prevenzione e gli interventi di rimedio. 

Poche ricerche inoltre hanno fino ad ora analizzato i cambiamenti dello stato di qualità 

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, 

è necessario analizzare a livello di bacino idrografico le relazioni tra uso del suolo, attività 

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 

ƴŜƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 5ƛǊŜǘǘƛǾŀ Quadro sulle Acque (DQA) e, di conseguenza, per 

ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŜ ŜŦŦƛŎŀŎƛ ǇŜǊ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ Ǝƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ Ŧƛǎǎŀǘƛ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ōŀŎƛƴƻ ƻ 

sottobacino idrografico e per stimare lo scostamento rispetto agli obiettivi stessi 

(Voulvoulis et al., 2017; Carvalho et al., 2019). Infine, le diverse caratteristiche dei 
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sottobacini in destra e sinistra idrografica del fiume Po e la presenza di un fitto reticolo 

idrografico artificiale ad uso prevalentemente irriguo o di bonifica, che distinguono il 

distretto padano rispetto ad altri distretti europei, possono diventare variabili che incidono 

significativamente sul livello di impatto esercitato dalle pressioni presenti e, quindi, anche 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀǊŜ ƭŀ ǎŎŜƭǘŀ Ŝ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭŜ ƳƛǎǳǊŜ ƛƴǘǊŀǇǊŜǎŜ ό{ƻŀƴŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΦ ¢ali 

differenze, si riflettono in un diverso effetto sui corpi idrici recettori e costituiscono 

ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǳƴΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŜ Řƛ ǘǳǘŜƭŀ Ŝ 

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

OBIETTL±L 59[[Ω!//hw5h 5L /h[[!.hw!½Lhb9 

Sulla base di quanto riportato in premessa, la collaborazione ha avuto ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ 

quantificare le pressioni antropiche diffuse e puntuali sui carichi di azoto e fosforo nei 

bacini idrografici del distretto idrografico del Po e di analizzarne la relazione con lo stato di 

qualità e il funzionamento dei corpi idrici fluviali. I risultati di questa indagine 

contribuiscono a costituire un quadro omogeneo di conoscenze necessarie per individuare 

strategie finalizzate a migliorare lo stato e il funzionamento dei corpi idrici, ridurre gli 

ŀǇǇƻǊǘƛ Řƛ b Ŝ t ŀƭ ƳŀǊŜ !ŘǊƛŀǘƛŎƻ Ŝ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ƻǇŜǊŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊƴŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀΣ 

ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭΩŜǳǘǊƻŦƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭƛΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

si è articolata nei seguenti obiettivi specifici: 

1. ǊŀŎŎƻƎƭƛŜǊŜ Ŝ ƻǊƎŀƴƛȊȊŀǊŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘƛ Ŝ 

pressioni che insistono sul territorio oggetto di analisi, agli elementi di qualità fisico-

chimica e biologica delle acque superficiali e 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 disponibili, la qualità delle acque superficiali in termini 

di concentrazione di nutrienti eutrofizzanti (N e P) ed elementi di qualità biologica 

(diatomee e macroinvertebrati) ed individuare bacini idrografici omogenei per 

origine delle criticità;  

4. quantificare i carichi di azoto e fosforo veicolati al mare 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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5. ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ōƛƻƭƻƎƛŎŀΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǇŜǊ 

diatomee e macroinvertebrati (indici biotici, composizione della comunità), e le 

concentrazioni di nutrienti; 

6. ricercare possibili relazioni tra determinanti, fattori di pressione, macrodescrittori 

ŎƘƛƳƛŎƛ ό[LaŜŎƻύ Ŝ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ ōƛƻƭƻƎƛŎƛ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀǊŜ un prototipo per 

ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ǘǊƻŦƛŎƻ ŘŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀΤ 

7. 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;  

8. avviare un piano di fattibilità di un sistema di monitoraggio quantitativo dei carichi, 

anche attraverso la razionalizzazione di parte delle stazioni in essere, progettare un 

Ǉƛŀƴƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ŀ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǊŜŀǘǘƛǾƛǘŁ Ŝ ōƛƻŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛtà delle 

ŦǊŀȊƛƻƴƛ ǾŜƛŎƻƭŀǘŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǎƻǎǇŜǎƻ Ŝ ǘŜǎǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ƳŜǘǊƛŎƘŜ 

biologiche selezionate in fase di calibrazione; 

9. fornire supporto scientifico alla pianificazione di bacino ai sensi della DQA. 
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DESCRIZIONE PARTICOLAREGGIATA DEL PIANO DI 
LAVORO E DEI RISULTATI  
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QUANTIFICAZIONE DELLE PRESSIONI ANTROPICHE NEI BACINI 
IDROGRAFICI DEL DISTRETTO DEL PO 

Obiettivi 

Questa attività, che risponde agli obiettivi specifici 1 e 2, ha 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 idrografici i carichi netti di N 

Ŝ t ƛƳǇƻǊǘŀǘƛ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƴǘǊƻǇƛŎŀΣ ƛƭ ǎǳǊǇƭǳǎ Řƛ b Ŝ t ǎǳƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŀƎǊƛŎƻƭŀ Ŝ ƛ 

carichi puntiformi potenziali e sversati nei corpi idrici fluviali. 

Approccio metodologico 

[ΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ Řƛ ŀȊƻǘƻ Ŝ ŦƻǎŦƻǊƻ Ŝ le perturbazioni antropiche sulle dinamiche di 

questi 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 comparti interconnessi fra di loro: agricolo, zootecnico e civile (Billen 

et al., 2014). Questo approccio permette di identificare i principali determinanti e di 

ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ όŎŀǊƛŎƻ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ Řƛ ŀȊƻǘƻ Ŝ ŦƻǎŦƻǊƻ ƎŜƴŜǊŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

antropica, surplus di azoto e fosforo nel suolo agricolo e carico civile potenziale e sversato), 

di individuare i principali processi che concorrono a generarle e Řƛ ǎǘŀōƛƭƛǊƴŜ ƭΩimportanza 

relativa. Questo aspetto è importante in quanto permette di confrontare direttamente 

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

 

LƴǇǳǘ ƴŜǘǘƻ Řƛ ŀȊƻǘƻ Ŝ ŦƻǎŦƻǊƻ ƴŜƛ ōŀŎƛƴƛ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƛ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƴǘǊƻǇƛŎŀ  

I carichi netti di azoto (N) e fosforo (P) di origine antropica sono stati calcolati seguendo 

rispettivamente gli approcci del Net Anthropogenic Nitrogen Input (NANI) e del Net 

!ƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴƛŎ tƘƻǎǇƘƻǊǳǎ LƴǇǳǘ όb!tLύΦ [ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŎƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ 

introdotto da Howarth et al. (1996), per quanto riguarda il calcolo del carico di N, e poi 

adattato e applicato anche per il carico di P (Russell et al. 2008; Hong et al. 2012; Han et al. 

2013). Uno schema concettuale dei modelli è riportato in Figura 1, mentre il dettaglio dei 

calcoli e delle assunzioni è riportato in allegato A.  
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Figura 1 ς Diagrammi di flusso che rappresentano le voci considerate nel calcolo del carico 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 

Ŝ t ƎŜƴŜǊŀǘƻ ŘŀƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƴǘǊƻǇƛŎƘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀƴŘƻ ƭΩƛƴǇǳǘ ƴŜǘǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛ ŎƻƴŦƛƴƛ ŘŜƭ 

bacino. Il NANI ŝ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ŎƻƳŜ ǎƻƳƳŀ Řƛ ǉǳŀǘǘǊƻ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΥ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

fertilizzanti azotati, la deposizione atmosferica, il movimento netto di azoto sotto forma di 

ǇǊƻŘƻǘǘƛ ŘŜǎǘƛƴŀǘƛ ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀ Ŝ ŀƴƛƳŀƭŜ Ŝ ƭŀ ŦƛǎǎŀȊƛƻƴŜ ōƛƻƭƻƎƛŎŀ Řŀ ǎǇŜŎƛŜ 

azoto-fissatrici. Il NAPI è, invece, ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ŎƻƳŜ ƭŀ ǎƻƳƳŀ Řƛ ǘǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΥ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ 

Řƛ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀƴǘƛΣ ƭΩǳǎƻ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƴŜƛ ŘŜǘŜǊƎŜƴǘƛ Ŝ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ƴŜǘǘƻ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ 

ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ŘŜǎǘƛƴŀǘƛ ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀ Ŝ ŀƴƛƳŀƭŜΦ  

[ŀ ǾƻŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭ ŎƻƳƳŜǊŎƛƻ Řƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ŘŜǎǘƛƴŀǘƛ ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ Ŧƭǳǎǎƻ 

flessibile, ovvero ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǇƻǎƛǘƛǾƻΣ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴŘƻ ǳƴ ƛƴǇǳǘ ƴŜǘǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻΣ 

o negativo e rappresentare un output netto dal bacino. Questa voce è calcolata come la 

ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ς a sua volta somma tra le coltivazioni e 

le produzioni animali ς e il fabbisogno nutritivo della popolazione umana e animale. Un 
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valore positivo di NANI e NAPI implica che le voci di input sono maggiori di quelle di output 

e quindi le attività 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 quantità di N e P si accumula nel bacino e rappresenta una stima del 

carico potenziale che può essere veicolato nei corpi idrici che drenano il bacino e poi nel 

recettore finale. La somma di questi flussi costituisce un input netto di N e P che è funzione 

della struttura del sistema socioeconomico in un dato territorio e che rappresenta la 

quantità totale di nutrienti che può potenzialmente raggiungere gli ecosistemi acquatici. 

NANI e NAPI possono quindi essere considerati in prima analisi due indicatori delle 

pressioni antropiche sulla qualità delle acque e uno strumento per valutarne la 

distribuzione spaziale. 

 

Surplus di azoto e fosforo nel suolo agricolo 

Lƭ ǎǳǊǇƭǳǎ Řƛ b Ŝ t ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŀƎǊƛŎƻƭƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƻ ŀǇǇƭƛŎŀƴŘƻ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŘŜƭ 

Soil System Budget (Oenema et al., 2003; de Vries et al., 2011). La metodica è stata in 

precedenza adattata alla realtà italiana standardizzando gli algoritmi di calcolo, le fonti e le 

ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ Řƛ Řŀǘƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƛ Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ƛƳǇƛŜƎŀǘƛΦ .ƛƭŀƴŎƛ Řƛ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ Ŝ ŘŜƭ ŦƻǎŦƻǊƻ 

calcolati per diversi sottobacini del fiume 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). I surplus di N e P nel suolo agricolo di una serie 

di affluenti del fiume Po rappresentativi di differenti condizioni idro-geo-morfologiche e di 

ǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ άaƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ 

dei carichi di nutrienti veicolati dal Po aƭ ƳŀǊŜ !ŘǊƛŀǘƛŎƻέ ό/ƻƴǾŜƴȊƛƻƴŜ ǘǊŀ wŜƎƛƻƴŜ 

Lombardia, Università degli Studi di Parma e Università degli Studi di Ferrara, 2014-2015). 

Per operare il confronto con altri bilanci precedentemente acquisiti, la metodologia di 

calcolo è stata mantenuta analogaΣ ŀŘ ŜŎŎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ Řƛ ŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ 

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 fissazione biologica nel caso 

ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻύ Ŝ ǇŜǊǎƛ όŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƭǘǳǊŜΣ ǾƻƭŀǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀ Ŝ 

ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭ ǎǳƻƭƻ ŀƎǊŀǊƛƻ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻύ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŀƎǊƛŎƻƭŀ 

(Figura 2).  
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Figura 2 ς 5ƛŀƎǊŀƳƳƛ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƭŜ ǾƻŎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ƴŜƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭ ǎǳǊǇƭǳǎ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ όb-
surplus) e del fosforo (P-surplus). 

 

La differenza tra input e ƻǳǘǇǳǘ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ ǇǊƻȄȅ ŘŜƭƭΩŀǊǊƛŎŎƘƛƳŜƴǘƻ όƛƴǇǳǘ Ҕ ƻǳǘǇǳǘ Ґ 

ǎǳǊǇƭǳǎύ ƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƻǾŜǊƛƳŜƴǘƻ όƻǳǘǇǳǘ Ҕ ƛƴǇǳǘ Ґ ŘŜŦƛŎƛǘύ Řƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ƴŜƛ ǎǳƻƭƛ ŎƻƭǘƛǾŀǘƛ Ŝ ǳƴŀ 

stima del carico potenziale diffuso. Il calcolo del surplus fornisce quindi indicazioni 

ǎǳƭƭΩŀƳƳƻƴǘŀǊŜ ŘŜƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ŀƴŎƻǊŀ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ŀƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴƴŀǘŀ 

ŀƎǊŀǊƛŀΣ ƻǾǾŜǊƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ƴŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΦ tŀǊŀƭƭŜƭŀƳŜƴǘŜΣ ŜǎǎŜƴŘƻ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ 

ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŀƭ ƴŜǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƳǇƻǎǘƛ Ǝŀǎǎƻǎƛ ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ όbI3 o N2), costituisce 

anche un indicatore del potenziale rischio di inquinamento degli ecosistemi acquatici 

confinanti, sia superficiali che sotterranei. Per una descrizione dettagliata della 

ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ Ŝ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ŘŜƛ Řŀǘƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭƭΩŀƭƭŜƎŀǘƻ !Φ 

È stato effettuato inoltre un calcolo del surplus semplificato in accordo con le Linee Guida 

ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ŀƛ ǎŜƴǎƛ ŘŜƭƭŀ 5ƛǊŜǘǘƛǾŀ vǳŀŘǊƻ !ŎǉǳŜ ό{bt!Σ нлмуύΦ ¢ŀƭŜ 

manuale prevede la quantificazione del surplus di azoto dalla differenza tra il carico di azoto 
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ǘƻǘŀƭŜ ŀǇǇƻǊǘŀǘƻ όǎƻƳƳŀ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƻǊƎŀƴƛŎƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƳƛƴŜǊŀƭŜύ Ŝ 

ƭΩŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ ƛƳǇǳǘŀōƛƭŜ ŀƭƭŜ ŎƻƭǘǳǊŜΦ 

 

Quantificazione del carico di origine civile 

Allo scopo di fornire una stima della pressione esercitata dal comparto civile sui sistemi 

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 

ƛƴƎǊŜǎǎƻ Ŝ ǳǎŎƛǘŀΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ Ƙŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀǘƻ Ǝƭƛ ƛƳǇƛŀnti di depurazione degli scarichi civili che 

ricadono nel distretto idrografico del Po mentre sono esclusi gli input puntuali industriali, 

qualora gli scarichi non siano collettati alla depurazione civile. Nello specifico sono stati 

quantificati:  

a) i carichi 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.  

I dati relativi a posizione, potenzialità 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 ς 2019. Per una descrizione dettagliata della metodologia seguita per la 

raccolta dei dati e la costituzione del dataset e per il calcolo dei carichi si rimanda 

ŀƭƭΩŀƭƭŜƎŀǘƻ !Φ 

Risultati 

Agricoltura, zootecnia e popolazione umana 

La popolazione residente nel distretto idrografico del Po è risultata pari a 19.8 x 106 abitanti 

di cui il 32% del totale è concentrato nei sottobacini Lambro-Olona e Adda (6.4 x 106 

abitanti), seguiti da Oglio, Ticino, Reno, Po Piemontese e Tanaro che contribuiscono con un 

ulteriore 30% (5.9 x 106 abitanti) alla popolazione totale. La densità di popolazione nei 

sottobacini è compresa tra 50 e 1785 abitanti/km2 (Figura 3). La superficie agricola utilizzata 

(SAU) occupa 3.26 x 106 ha, che corrispondono al 39% della superficie complessiva del 

distretto. La distribuzione della SAU non è omogenea sul territorio ed è concentrata nella 

porzione centro orientale del distretto dove, in alcune aree, supera il 50% della superficie 

del sottobacino (Figura 3). 
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Figura 3 ς Distribuzione degli abitanti (ind/km2) e della percentuale di superficie agricola utile (%) nei 
sottobacini situati ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ tƻ ǊƛŦŜǊƛǘŀ ŀƭƭΩŀƴƴƻ нлмуΦ 

 

Le colture maggiormente presenti sul territorio sono i cereali per la produzione di granella 

e le foraggere avvicendate (Tabella 1 e Figura 4). Le coltivazioni a cereali da granella sono 

costituite prevalentemente da mais (0.3 x 106 ha), frumento tenero (0.2 x 106 ha) e riso (0.2 

x 106 ha). Le foraggere avvicendate sono rappresentate prevalentemente da erba medica 

(0.3 x 106 ha) e silomais (0.2 x 106 ha), mentre prati permanenti e pascoli occupano 

complessivamente 0.6 x 106 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 106 ha.  

 

Tabella 1 ς Principali macrocategorie di colture (espresse come 106 ha). I numeri tra parentesi rappresentano 
la percentuale della superficie agricola utile occupata sul totale della superficie del distretto. I dati si 
ǊƛŦŜǊƛǎŎƻƴƻ ŀƭƭΩŀƴƴƻ нлмуΦ 

Cereali da 
granella 

Legumi 
Coltivazioni 
industriali 

Ortive 
Foraggere 

avvicendate 
Prati e Pascoli 

Coltivazioni 
legnose 

1.04 0.03 0.20 0.12 0.83 0.61 0.23 

(34) (1) (7) (4) (27) (20) (8) 

 

 

 

ind/km2 %
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Figura 4 ς Ripartizione della superficie agricola (ha) nei sottobacini del distretto ǊƛŦŜǊƛǘŀ ŀƭƭΩŀƴƴƻ нлму. Sulla 
barra delle ascisse sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici (Adda=ADD; Agogna=AGO; Arda ς 
Ongina=ARD-ONG; Asta Po=P-AST; Burana - Po di Volano=BUR-VOL; Chiavenna=CHI; Crostolo=CRO; Delta del 
Po=P-DEL; Dora Baltea=D-BAL; Dora Riparia=D-RIP; Enza=ENZ; Fissero - Tartaro ς Canal Bianco=FIS-TAR; 
Lambro - Olona=LAM-OLO; Lamone - Rubicone=UNI-LAM; Maira=MAI; Malone=MAL; Nure=NUR; Oglio=OGL; 
Orco=ORC; Panaro=PAN; Parma=PAR; Pellice ς Chisone=PEL-CHIS; Po Piemontese=P-PIE; Reno=REN; Sangone 
- Chisola ς Lemina=SAN-CHI; Sarca ς Mincio=SAR-MIN; Scrivia=SCR; Secchia=SEC; Sesia=SES; Staffora - Luria - 
Versa ς Coppa=STAF-TID; Stura di Lanzo=STU-L; Tanaro=TAN; Taro=TAR; Terdoppio Novarese=TER-N; 
Ticino=TIC; Toce=TOC; Trebbia=TRE; Uso - Marecchia ς Tavollo=USO-MAR-CON; Varaita=VAR).  

 

 

Il totale dei capi animali allevati è risultato pari a 42.5 x 106 che equivalgono a 4.4 x 106 

unità di bovino adulto (UBA) (Figura 5). Le densità di animali allevati e il carico zootecnico 

sono distribuiti in modo disomogeneo sulla superficie del bacino, sia in termini di UBA totali 

che in relazione alle categorie zootecniche prevalenti (Figura 5 e Figura 6).  

L ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ Ŏƻƴ ƛƭ ƳŀƎƎƛƻǊ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŎŀǇƛ ŀƭƭŜǾŀǘƛ ǎƻƴƻ ƭΩhƎƭƛƻΣ ƭΩ!ŘŘŀ Ŝ ƭΩ!ǎǘŀ tƻ ƳŜƴǘǊŜ 

ǉǳŜƭƭƛ Ŏƻƴ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ȊƻƻǘŜŎƴƛŎƻ ǇƛǴ ŀƭǘƻ ǎƻƴƻ ƛƭ {ŀƴƎƻƴŜΣ ƭΩhƎƭƛƻ Ŝ ƛƭ aŀƛǊŀΦ Dƭƛ ŀƭƭŜǾŀƳenti più 

consistenti sono quelli di bovini (2.2 x 106 UBA) e suini (1.8 x 106 UBA), che rappresentano 

rispettivamente il 50% e il 41% delle UBA complessive del distretto. 
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Figura 5 ς Numero di capi allevati espressi come unità di bovino adulto (UBA) e carico zootecnico totale su 
superficie agricola utile (UBA/ha) ǊƛŦŜǊƛǘŀ ŀƭƭΩŀƴƴƻ 2018. 

 

 

 

 

 

Figura 6 ς Densità di bovini, suini, ovi-caprini e avicoli espressa come UBA = unità di bovino adulto su 
superficie agricola utile (SAU) ǊƛŦŜǊƛǘŀ ŀƭƭΩŀƴƴƻ нлмуΦ 

 

I dati relativi ŀƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΣ ŀƎƭƛ ŀƭƭŜǾŀƳŜƴǘƛ Ŝ ŀƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ 

stati utilizzati in unΩindagine esplorativa applicando un metodo di raggruppamento 

gerarchico basato sulle componenti principali (Allegato A; Dupas et al., 2015; Husson et al., 

UBA/haUBA

Bovini

Ovini/Caprini

Suini

Avicoli

UBA/ha
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2020), allo scopo di analizzare come i diversi determinanti si distribuiscono tra i sottobacini 

e verificare la possibilità di individuare sottobacini omogenei per origine delle criticità.  

Le prime tre dimensioni contribuiscono a spiegare il 65.3% della variabilità dovuta alla 

distribuzione dei determinanti tra i sottobacini, rispettivamente il 33.7%, il 17.3% e il 14.5%.  

La prima dimensione della PCA è rappresentativa delle colture agricole intensive (Figura 7). 

 

 

 

Figura 7 ς Contributo delle categorie di determinanti nei sottobacini del distretto alle dimensioni della PCA 
ricavata utilizzando i dati riferiti al 2018Φ [ŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ŦǊŜŎŎŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ƳŜƴǘǊŜ 
ƭΩŀƴƎƻƭƻ ŝ ǇǊƻǇorzionale al grado di correlazione. A sinistra sono rappresentate le dimensioni 1 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 da granella e le foraggere avvicendate. La seconda 

dimensione, descrittiva del sistema agro-zootecnico e civile, tiene maggiormente conto 

della densità di bovini, suini e della superficie a foraggere avvicendate e del numero di 

abitanti. Infine, la terza dimensione ricomprende le categorie agricole secondarie come le 

ŀƭǘǊŜ ŎƻƭǘƛǾŀȊƛƻƴƛ Ŝ ƛ ǇǊŀǘƛ Ŝ ǇŀǎŎƻƭƛ Ŝ ƛƭ ŎƻƳǇŀǊǘƻ ŘŜƭƭΩŀƭƭŜǾŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜ όǎǳƛƴƛΣ ōƻǾƛƴƛΣ 

ovini e caprini, avicoli). 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǊŀƎƎǊǳǇǇŀƳŜƴǘƛ Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ǎǳŘŘƛǾƛŘŜǊŜ ƛ пл ǎƻǘǘƻōŀŎini in 5 gruppi (Figura 

8 e Figura 9). Nel primo raggruppamento sono la prima e la terza dimensione della PCA a 

spiegare in maniera significativa la differenza rispetto agli altri gruppi. In particolare i bacini 

che ricadono in questo gruppo hanno una superficie destinata a prati e pascoli e una 

densità di ovini e caprini significativamente superiore rispetto agli altri gruppi (p < 0.01), 
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per contro la superficie dedicata alle coltivazioni ortive, cerealicole, leguminose e foraggere 

avvicendate è significativamente inferiore (p < 0.01). I cinque bacini più vicini alla media e 

quindi maggiormente rappresentativi delle condizioni del primo gruppo sono: Stura di 

Lanzo, Tanaro,  Dora Riparia,  Dora Baltea e Adda. 

I bacini che ricadono nel gruppo 2 si differenziano eslusivamente per la dimensione 3 della 

PCA. Sono quindi territori con una superficie occupata da coltivazioni intensive (dimensione 

1) e ortive in linea con la medie del resto del distretto, mentre risultano mediamente 

inferiori la superficie dedicata alle coltivazioni secondarie (legnose e altre coltivazioni) ed 

alle foraggere avvicendate (p < 0.01). Anche il comparto zootecnico ha un ruolo minoritario: 

la densità di capi allevati (suini e bovini) è infatti minore rispetto alla media degli altri gruppi 

(p < 0.01). I cinque bacini maggiormente rappresentativi ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ƎǊǳǇǇƻ 

sono: Sesia, Scrivia, Trebbia, Ticino e Taro.  

Il terzo raggruppamento si differenzia dagli altri secondo le dimensioni 2 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. I bacini del gruppo 3 sono 

caratterizzati da una densità di bovini, suini e di abitanti significativamente superiore a 

quella degli altri gruppi (p<0.01). I cinque bacini maggiormente rappresentativi delle 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ƎǊǳǇǇƻ ǎƻƴƻΥ {ŜŎŎƘƛŀΣ aŀƛǊŀΣ {ŀǊŎŀ-Mincio, Crostolo ed Enza. 

 

 

 

Figura 8 ς Raggruppamenti sul grafico della PCA riferiti al 2018. Il simbolo di dimensioni superiori al centro 
dei gruppi è il centroide dei vari gruppi. A sinistra i raggruppamenti secondo le dimensioni 1 e 2 della PCA, a 
destra secondo le dimensioni 1 e 3. Per gli acronimi si può far riferimento alla Figura 4.  
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I bacini che ricadono nel gruppo 4 sono descritti significativamente dalle categorie 

ricomprese nelle dimensioni 1 e 3 della PCA e sono quindi territori principalmente di 

pianura in cui dominano le colture intensive. La presenza di foraggere avvicendate, 

coltivazioni leguminose, cerealicole e ortive è significativamente superiore rispetto agli altri 

bacini (p < 0.01), mentre è inferiore la densità di ovini e caprini e le superfici destinate a 

prati e pascoli (p < 0.01) caratteristiche dei bacini con maggiore superficie montana. I 

cinque bacini maggiormente rappresentativi delle condizioni del gruppo sono: Chiavenna, 

Panaro, Terdoppio Novarese, Staffora - Tidone, Arda - Ongina. 

LƴŦƛƴŜ ƭΩǳƭǘƛƳƻ ƎǊǳǇǇƻ ŝ ŎƻƳǇƻǎǘŀ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ Řŀ ǘǊŜ ōŀŎƛƴƛΥ 5Ŝƭǘŀ ŘŜƭ tƻΣ CƛǳƳƛ ¦ƴƛǘƛ ς 

Lamone e Fissero ς Tartaro ς Canalbianco. I 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 densità nettamente 

superiore di avicoli e una presenza di coltivazioni industriali, ortive, cerealicole superiore 

rispetto agli altri raggruppamenti. 

 

Figura 9 ς aŀǇǇŀ ŘŜƛ ōŀŎƛƴƛ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƛ ŎƻƭƻǊŀǘƛ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘŀ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ 
raggruppamenti riferita al 2018. Per gli acronimi si può far riferimento alla Figura 4.  

 

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

Carico netto di azoto nel bacino idrografico dovuto alle attività antropiche 

Il carico netto di azoto dovuto alle attività antropiche (NANI) nel distretto è pari a 669 kt N 

anno-1 (Figura 10) che corrispondono ad un carico areale di 8079 kg N km-2 anno-1.  
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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-

1 e sono riferiti al 2018. 

 

La componente di maƎƎƛƻǊ ǊƛƭƛŜǾƻ ǘǊŀ Ǝƭƛ ƛƴǇǳǘ ƴŜǘǘƛ Řƛ ŀȊƻǘƻ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀȊƻǘƻ 

apportato da fertilizzanti sintetici (304 kt N anno-1) che rappresenta il 45% degli input, con 

N-dep = deposizioneatmosferica; fert = applicazionedi fertilizzantia basedi azotoo fosforo; N-fix = fissazione
battericaŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻassociataa colture azotofissatrici; mangime= import netto di azotoe fosforo in mangimi;
cibo= import netto di azotoe fosforonel ciboper la popolazione; P-det = usodi fosforonei detersivi; surplus=
surplus di azoto e fosforo nei terreni agricoli; N-vol = azoto perso per volatilizzazionee denitrificazione;
puntiforme generato = caricopotenzialedi N e P di origine civile; puntiforme sversato= caricodi N e P di
originecivilesversatodaidepuratori

compartoagricolo; compartozootecnico; compartocivile
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un carico areale pari a 3666 kg N km-2 anno-1. Il fabbisogno di azoto della popolazione e 

degli animali allevati è pari rispettivamente a 123 kt N anno-1 e 411 kt N anno-1. 

A fronte di questa richiesta di azoto la produzione interna associata al comparto agricolo è 

pari a 371 kt N anno-1 di cui 220 kt N anno-1 ŘŜǎǘƛƴŀǘƛ ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŀƴƛƳŀƭŜ. La 

produzione agro-ȊƻƻǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜǎǘƛƴŀǘŀ ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀ ŝ ƛƴǾŜŎŜ ǇŀǊƛ ŀ мсо ƪǘ b 

anno-1. Questi risultati indicano che vi è un deficit di azoto rispetto alle richieste interne al 

bacino, compensato da un import di azoto pari a 191 kt N anno-1 (carico areale di 2309 kg 

N km-2 anno-1) ǇŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀǇƛ ŀƭƭŜǾŀǘƛ όнф҈ ŘŜƎƭƛ ƛƴǇǳǘ ǘƻǘŀƭƛ ƴŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻύΦ !ƭ 

contrario, la produzione interna di cibo è in eccesso rispetto alla necessità della 

popolazione umana e dal bacino sono esportate circa 40 kt N anno-1Φ [ΩŀȊƻǘƻ-fissazione 

(23% degli input e 1878 kg N km -2 anno-1) e la deposizione atmosferica (9% degli input e 

702 kg N km -2 anno-1) contribuiscono in maniera meno consistente al NANI (Figura 10). Il 

carico di azoto è distribuito in modo eterogeneo nel territorio, con valori areali compresi 

tra 1343 e 19334 kg N km-2 anno-1 (Figura 11).  

 

 

Figura 11 ς Carichi medi areali di azoto nei sottobacini del distretto riferiti al 2018. La linea rossa rappresenta 
ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛŀƴƻΦ Lƴ ŀǎŎƛǎǎŀ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƛΦ tŜǊ Ǝƭƛ ŀŎǊƻƴƛƳƛ ǎƛ ǇǳƼ ŦŀǊ 
riferimento alla Figura 4. 

 

bŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ŎƘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ŀƭ ŎŀǊƛŎƻ ǘƻǘŀƭŜ ǎƻƴƻ ƭΩhƎƭƛƻΣ 

ƭΩ!ŘŘŀΣ ƛƭ [ŀƳōǊƻΣ ƛƭ CƛǎǎŜǊƻ ¢ŀǊǘŀǊƻΣ ƛƭ wŜƴƻ Ŝ ƛƭ ¢ŀƴŀǊƻ Ŝ ƭŜ ŘǳŜ ǇƻǊȊƛƻƴƛ Řƛ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ŎƘŜ 
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drenano direttamente in Po. Complessivamente questi 8 sottobacini generano un carico 

potenziale di 383 kt N anno-1 pari al 57% del carico totale del distretto. 

 

.ƛƭŀƴŎƛƻ ŜŘ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴŜƭ ǎǳƻƭƻ ŀƎǊƛŎƻƭƻ  

[ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀƴǘƛ όŎƘƛƳƛŎƛ ƻ ƻǊƎŀƴƛŎƛύΣ ƭŀ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎŀ Ŝ ƭŀ ŦƛǎǎŀȊƛƻƴŜ 

ōƛƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ gli input di N sulla superficie agricola necessari per 

sostenere la crescita delle colture (Figura 12). ComplessivaƳŜƴǘŜ ƴŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŘŜƭ tƻ ƭΩƛƴǇǳǘ 

totale di azoto sulla superficie agricola risulta pari a 704 kt anno-1 (216 kg N ha-1 anno-1), 

ǎƻǎǘŜƴǳǘƻ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀƴǘƛ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛ όолп ƪǘ ŀƴƴƻ-1 pari a 

93 kg N ha-1 anno-1) e reflui zootecnici (222 kt anno-1 pari a 68 kg N ha-1 anno-1).  

 

 

Figura 12 ς {ǳǊǇƭǳǎ ƳŜŘƛ ŀǊŜŀƭƛ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ sulla superficie agricola dei sottobacini del distretto riferiti al 2018. 
La linea rossa rappresenta il valore mediano. Lƴ ŀǎŎƛǎǎŀ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƛΦ tŜǊ Ǝƭƛ 
acronimi far riferimento alla Figura 4. 

 

[ΩŀǇǇƻǊǘƻ Řŀ ŀȊƻǘƻ-fissazione rappresenta complessivamente circa il 22% del totale degli 

input (156 kt anno-1 pari a 48 kg N ha-1 anno-1) ma può essere importante localmente, in 

particolare nei sottobacini dove la superficie agricola è occupata prevalentemente da 

ŦƻǊŀƎƎŜǊŜ ŀǾǾƛŎŜƴŘŀǘŜ ƻ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƛΦ [ΩŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀȊƻǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ ǊŀŎŎƻƭǘŀ ŘŜƭƭŀ 

biomassa coltivata è pari a 371 kt N anno-1 con un corrispondente eccesso di N al campo 

pari a 334 kt anno-1 (102 kg N ha-1 anno-1ύ Ŝ ǳƴΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƳŜŘƛŀ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ 

ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ ƛƭ ро҈Φ vǳƻǘŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŎƘŜ ǊƛƳŀƴŜ ǎǳƭ ŎŀƳǇƻ ǇǳƼ ŀƴŘŀǊŜ ƛƴŎƻƴǘǊƻ 
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a denitrificazione batterica o a volatilizzazione. Considerando anche queste due voci di 

ƻǳǘǇǳǘΣ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŎƛǊŎŀ ƛƭ мн҈ ŘŜƭƭΩƛƴǇǳǘ ǘƻǘŀƭŜ ŀƭƭŜ ǘŜǊǊŜ 

agricole, il surplus di azoto nel distretto risulta pari a 251 kt anno-1 (77 kg N ha-1 anno-1). I 

bilanci mettono in evidenza come la disponibilità di azoto a livello del suolo agricolo risulta 

ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƛ ŦŀōōƛǎƻƎƴƛ ŘŜƭƭŜ ŎƻƭǘǳǊŜ ƴŜƭƭŀ ǉǳŀǎƛ ǘƻǘŀƭƛǘŁ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻΣ Ŏƻƴ ƭΩǳƴƛŎŀ ŜŎŎŜȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ 5ŜƭǘŀΦ [ΩŜŎŎŜŘŜƴȊŀ Řƛ ŀȊƻǘƻΣ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǎƻƭƻ ƭΩŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ 

delle colture come output, risulta maggiore di 100 kg N ha-1 anno-1 in oltre la metà dei 

sottobacini del distretto del Po, nei quali è localizzato oltre il 65% della totalità della 

superficie coltivata. Il valore di 100 kg N ha-1 anno-1 risulta generalmente considerato come 

la soglia di una pressione di origine diffusa significativa (SNPA 2018). 

 

Carico netto di fosforo nel bacino idrografico dovuto alle attività antropiche 

Il carico netto di fosforo dovuto alle attività antropiche (NAPI) è risultato pari a 112 kt P 

anno-1 che corrispondono ad un carico areale di 1347 kg P km2 anno-1 (Figura 10 e Figura 

13). La componente di maggior rilievo tra gli input netti di fosforo è rappresentata dal carico 

apportato dagli import di cibo e mangimi per il soddisfacimento alimentare degli animali 

allevati e della popolazione pari a 69 kt P anno-1 (67%, con carico areale medio di 836 kg P 

km-2 anno-1). Il fabbisogno di fosforo per il sostentamento della popolazione umana e degli 

animali allevati è risultato pari rispettivamente a 12 e 110 kt P anno-1.  

 

 

Figura 13 ς Carichi medi areali di fosforo nei sottobacini del distretto riferiti al 2018. La linea rossa rappresenta 
ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛŀƴƻΦ Lƴ ŀǎŎƛǎǎŀ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƛΦ tŜǊ Ǝƭƛ ŀŎǊƻƴƛƳƛ ŦŀǊ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ 
alla Figura 4. 
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A fronte di questa richiesta il contenuto di fosforo nelle produzioni agricole destinate alla 

produzione di foraggio è risultato pari a 23 kt P anno-1 mentre il contenuto di P nelle 

produzioni agricole e zootecniche destinate alla produzione di alimenti per il consumo 

umano è risultato pari a 30 kt P anno-1. Questo confronto indica che complessivamente nel 

bacino non è prodotto sufficiente foraggio per sostenere la produzione zootecnica ed è 

quindi necessario importare 87 kt P anno-1. Al contrario il fosforo nella produzione 

alimentare eccede il fabbisogno della popolazione e di conseguenza il bacino è 

caratterizzato da un export di 18 kt P anno-1Φ /ƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜȄǇƻǊǘ Řƛ Ŏƛōƻ ƴƻƴ ŝ 

ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŀ ōƛƭŀƴŎƛŀǊŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ ƴŜƛ ƳŀƴƎƛƳƛ Ŝ ƛƭ ōŀŎƛƴƻ Ƙŀ un import netto di 

fosforo dovuto al commercio di prodotti alimentari. Il fosforo contenuto nei fertilizzanti (40 

kt P anno-1) rappresenta il 36% del NAPI con un carico areale medio di 487 kg P km-2 anno-

1Φ Dƭƛ ƛƴǇǳǘ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ detersivi (2.0 kt P anno-1, 24 kg P km-2 anno-1) 

contribuiscono in modo trascurabile al carico complessivo (<2%). 

!ƴŀƭƻƎŀƳŜƴǘŜ ŀ ǉǳŀƴǘƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻΣ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀǊŜŀƭŜ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ ŝ 

distribuito in modo eterogeneo sul territorio con valori compresi tra 103 e 3720 kg P km-2 

anno-1 (Figura 13). I carichi areali del fosforo nei sottobacini del distretto presentano un 

andamento sovrapponibile ai rispettivi carichi areali di azoto (Figura 14). Nello specifico i 

ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ Ŏƻƴ ƭŜ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ǎƻƴƻ ƭΩ!ǊŘŀΣ ƭΩhƎƭƛƻΣ ƛƭ {ŀƴƎƻƴŜΣ ƛƭ [ŀƳōǊƻΣ ƭΩ!ǎǘŀ tƻ Ŝ 

il Fissero-Tartaro-Canalbianco, tutti con un carico areale superiore a 2500 kg P km-2 anno-1. 

 

 

Figura 14 ς Relazione tra il carico netto areale di fosforo e il carico netto areale di azoto di origine antropica 
nei sottobacini del distretto riferita al 2018. Per gli acronimi far riferimento alla Figura 4. 
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Bilancio ed efficienza di utilizzo del fosforo nel suolo agricolo  

/ƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŘŜƭ tƻ ƭΩƛƴǇǳǘ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ ǎǳƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŀƎǊƛŎƻƭŀ ŝ ǇŀǊƛ ŀ 

113 kt anno-1 (35 kg P ha-1 anno-1ύΣ ǎƻǎǘŜƴǳǘƻ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŜŦƭǳƛ 

zootecnici (73 kt anno-1, 22 kg P ha-1 anno-1) e in misura minore dai fertilizzanti sintetici (40 

kt anno-1, 12 kg P ha-1 anno-1ύΦ [ΩŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ ǊŀŎŎƻƭǘŀ ŘŜƭƭŀ 

biomassa delle colture risulta inferiore agli input totali e pari a 41 kt P anno-1 (12 kg P ha-1 

anno-1), con un corrispondente eccesso di P al campo pari a 75 kt anno-1 (22 kg P ha-1 anno-

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

in evidenza come la disponibilità di fosforo a livello del suolo agricolo sia superiore ai 

fabbisogni delle colture nella quasi totalità del distretto, seppur il surplus sia distribuito in 

ƳƻŘƻ ŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻ ŀƴŀƭƻƎŀƳŜƴǘŜ ŀ ǉǳŀƴǘƻ ƎƛŁ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻ όFigura 15ύΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ 

per sottobacino evidenzia come una situazione di bilancio in sostanziale pareggio sia 

riscontrabile nei bacini del Delta e nei territori dove prevale la coltivazione del riso (es. 

Agogna, Terdoppio). Lŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ǎǘŀ ƴŜƭƭΩǳǎƻ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜ Řƛ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀƴǘƛ ǎƛƴǘŜǘƛŎƛ 

in questi sottobacini che risultano più facilmente dosabili dei reflui zootecnici. 

 

 

Figura 15 ς Surplus medi areali di fosforo nella superficie agricola dei sottobacini del distretto riferiti al 2018. 
La linea rossa rappresenta il valore mediano. Lƴ ŀǎŎƛǎǎŀ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƛΦ tŜǊ Ǝƭƛ 
acronimi far riferimento alla Figura 4. 
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Carico puntiforme generato dal comparto civile ed esportato dagli impianti di 
depurazione 

Gli abitanti equivalenti trattati dagli impianti di depurazione nel distretto del fiume Po sono 

risultati pari a 25.824.397 (312 AE km-2) concentrati soprattutto nei sottobacini Lambro-

Olona (5.925.740 AE, 2.430 AE km-2), Adda (2.729.110 AE), Po Piemontese (2.364.872 AE), 

Ticino (1.861.372 AE), Uso-Marecchia-Tavollo (825.850 AE), e Agogna (349.987 AE) ognuno 

con AE km-2 > 350 (Figura 16, Tabella 2ύΦ {ŜŎƻƴŘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǎƻƎƭƛŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƻ Řŀ L{tw!Σ 

ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ р ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ŘŜƛ оф ŎƘŜ ǊƛŎŀŘƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ƴƻƴ ǎƻƴƻ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀŘ 

una pressione significativa da parte degli scarichi urbani (< 60 AE km-2, Linee guida ISPRA 

2018). Il carico di fosforo totale in ingresso ai depuratori risulta pari a 11.415 t anno-1 

(Tabella 2), pari a un carico areale medio a livello di bacino di 138 kg P km-2 anno-1. Il carico 

di TP generato dal comparto civile è concentrato soprattutto nei sottobacini Lambro - 

Olona con 2.419 t anno-1 (992 kg P km-2 anno-1), Po Piemontese (1.176 t anno-1), Adda 

(1.125 t anno-1), Reno (807 t anno-1), Ticino (693 t anno-1), Uso - Marecchia - Tavollo (434 t 

anno-1) e Agogna (208 t anno-1) ognuno con kg P km-2 anno-1 > 140.  Il carico di azoto totale 

immesso nei depuratori è risultato pari a 81.670 t anno-1 (Tabella 2), pari a un carico areale 

medio a livello di bacino di 987 kg N km-2 anno-1 ed è caratterizzato da una distribuzione 

spaziale sovrapponibile a quella del fosforo. 

Tabella 2 ς Superficie (km2), numero di impianti, abitanti equivalenti (AE) e carichi di fosforo totale in ingresso 
(TP-I) e in uscita (TP-U) e di azoto totale in ingresso (TN-I) e in uscita (TN-U) nei sottobacini del distretto 
idrografico del fiume Po. I carichi sono espressi in t anno-1 e rappresentano la media del triennio 2017-2019. 

Sottobacino Superficie Impianti AE TP-I TP-U TN-I TN-U 

Adda 7734 310 2729110 1125 240 8699 3316 

Agogna 998 73 349987 208 54 1073 466 

Arda ς 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 ς 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 

Pellice ς 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 ς Lemina 765 35 163113 69 26 765 249 

Sarca ς 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 - Versa ς 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 - Marecchia ς 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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Figura 16 ς Numero di AE trattati dagli impianti di depurazione di acque reflue (A; AE km-2) e carico di fosforo 
(B; TP, kg km-2 anno-1) e azoto totale (C; TN, kg km-2 anno-1) rilasciato nei ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ŎƘŜ ǊƛŎŀŘƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 
del distretto idrografico del fiume Po. La mappa è stata ottenuta considerando come riferimento le 
coordinate dello scarico. I dati si riferiscono alla media del triennio 2017-2019. 

A

B

C

(kg km-2 anno-1)

(kg km-2 anno-1)

(AE km-2)
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Analisi del carico puntiforme esportato dagli impianti di depurazione in relazione alla 
dimensione 
 
Il carico totale di P e N generato dai depuratori è stato ripartito tra le tre categorie 

dimensionali per valutarne il contributo totale e relativo. I depuratori più piccoli (categoria 

1, AE < 2000) trattano in media il 6% degli AE del distretto del Po (Tabella 3), con il minimo 

contributo nel sottobacino del Lambro - Olona (0.4%) e quello massimo nel sottobacino del 

Trebbia (46.7%), eccezion fatta per il sottobacino del Varaita in cui sono presenti solamente 

depuratori di categoria 1 ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǎƛ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ǳƴΩŀǊŜŀ Ƴƻƴǘŀƴŀ Ŝ ǎŎŀǊǎŀƳŜƴǘŜ ŀōƛǘŀǘŀ 

(Figura 17).  

Il contributo di questa classe dimensionale alla formazione del carico di P e N in uscita dagli 

impianti è rispettivamente pari al 23% e 17% (Tabella 3). 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 TP e il 62% del carico di TN è stato calcolato attraverso le stime basate 

sugli abitanti equivalenti trattati come riportato in Tabella 3. Per questa categoria (AE < 

2000) il sottobacino del Tanaro è quello maggiormente interessato in termini di AE trattati 

(229336 AE, 17.8%) e dei carichi generati di TP (115 t anno-1, 58.3% rispetto al totale 

generato nel sottobacino) e TN (836 t anno-1, 49.3% rispetto al totale generato nel 

sottobacino), mentre quello meno interessato dalla presenza di piccoli impianti è risultato 

essere il Crostolo: 4563 AE (3.3%), 2 t P anno-1 (14.8% rispetto al totale generato nel 

sottobacino), 7 t N anno-1 (6.2% rispetto al totale generato nel sottobacino) (Figura 17 e 

Figura 18).  

Tabella 3 ς Numero di impianti (n), numero di abitanti equivalenti trattati (AE), carichi di fosforo totale (TP) e 
di azoto totale (TN) in uscita dagli impianti e carico di fosforo totale (PS) e di azoto totale (NS) stimato, 
suddivisi per le 3 categorie di dimensionamento degli impianti di depurazione (media del triennio 2017-2019). 
In parentesi è riportato il contributo percentuale di ogni voce rispetto al totale del distretto del fiume Po. I 
carichi sono espressi in t anno-1. (Categoria1, AE < 2000; Categoria 2, 2000 < AE < 10000; Categoria 3, AE > 
10000). 

Categoria n AE TP TN PS NS 

1 
7043 
(89) 

1481629 
(6) 

641 
(23) 

4486 
(16) 

381 2764 

2 
552 
(7) 

2567217  
(10) 

374 
(13) 

2899 
(11) 

27 372 

3 
322 
(4) 

21775552  
(84) 

1792 
(64) 

19606  
(73) 

11 169 
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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 Po (Tabella 3). Questa classe 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ǇŜǊ ƛƭ мо҈ ŀƭ ŎŀǊƛŎƻ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ¢t Ŝ ǇŜǊ ƭΩмм҈ ŀ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ¢b όTabella 

3). In questa categoria, il numero di depuratori di cui non è disponibile il dato di carico 

misurato è inferiore a 50. Di conseguenza il contributo della frazione stimata rispetto al 

carico totale è risultato inferiore rispetto alla classe dimensionale <2000 AE sia con 

riferimento al TP (7%) che al TN (13%).  

Dƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ό!9 Ҕ мллллΣ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ оύ ŀǘǘƛǾƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ Řƛǎtretto 

ǇŀŘŀƴƻ ǎƻƴƻ онн όƛƭ п҈ ŘŜƭ ǘƻǘŀƭŜύ Ŝ ǘǊŀǘǘŀƴƻ ǇƛǴ ŘŜƭƭΩуп҈ ŘŜƎƭƛ !9 όFigura 17, Tabella 3). 

Questa classe dimensionale contribuisce per il 64% al carico di P e per il 73% a quello di N 

(Tabella 3). 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 

ǳƴŀ ǇƛŎŎƻƭŀ ǇƻǊȊƛƻƴŜΣ ƳŜƴƻ ŘŜƭƭΩм҈Σ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ t Ŝ Řƛ b ŜƳŜǎǎƻ Řŀ questa categoria di 

depuratori. Il sottobacino del Lambro - Olona è quello maggiormente sottoposto alle 

pressioni degli impianti di grandi dimensioni con 5.796.381 AE (97.8%), 514 t P anno-1 

(94.8%) e 5174 t N anno-1 (96.2%), mentre quello meno impattato è risultato essere il 

Pellice - Chisone per AE (17250, 39.4%) e il Delta del Po per i carichi in uscita di TP (0.1 t 

anno-1, 2.5%) e TN (0.8 t anno-1, 2.5%) (Figura 17 e Figura 18). 

 

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

tŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ Ŝ ŀȊƻǘƻ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŀƛ 

depuratori sono stati considerati solamente i depuratori per i quali era a disposizione il dato 

del carico o della concentrazione.  

Complessivamente il carico di P in ingresso ai depuratori è risultato pari a 10259 t anno-1 a 

fronte di un carico in uscita pari a 2382 t anno-1. Il carico totale di fosforo che viene 

abbattuto è quindi di 7877 t anno-1 pari al 77% del carico totale in ingresso (Tabella 4). 

Questo dato è risultato comunque molto variabile tra i differenti depuratori e compreso 

tra un minimo di 0% e un massimo di 98%. Complessivamente il carico di N in ingresso ai 

depuratori è risultato pari a 77273 t anno-1 mentre quello in uscita è risultato pari a 23641 

t anno-1. Il carico totale di azoto che viene abbattuto è quindi di 53632 t anno-1 pari al 69% 

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

variabile tra i differenti depuratori e compresa tra un minimo di 0% e un massimo di 96%.  
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Figura 17 ς !ōƛǘŀƴǘƛ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘƛ ǘǊŀǘǘŀǘƛ ό!ōƛǘŀƴǘƛ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘƛύΣ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ ǘƻǘŀƭŜ όCƻǎŦƻǊƻύ Ŝ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ 
totale (Azoto) in uscita dagli impianti delle tre categorie di depuratori di acque reflue (Categoria1, AE < 2000; 
Categoria 2, 2000 < AE < 10000; Categoria 3, AE > 10000ύ ƴŜƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ŎƘŜ ǊƛŎŀŘƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ 
del fiume Po. I carichi sono espressi in t anno-1. Lƴ ŀǎŎƛǎǎŀ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƛΦ tŜǊ 
gli acronimi far riferimento alla Figura 4. I dati utilizzati e i risultati si riferiscono alla media del triennio 2017-
2019. 
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Figura 18 ς Contributo relativo degli abitanti equivalenti trattati (Abitanti equivalenti), del carico di fosforo 
ǘƻǘŀƭŜ όCƻǎŦƻǊƻύ Ŝ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ǘotale (Azoto) in uscita dagli impianti delle tre categorie di depuratori di acque 
reflue (Categoria1, AE < 2000; Categoria 2, 2000 < AE < 10000; Categoria 3, AE > 10000) nei sottobacini che 
ǊƛŎŀŘƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ tƻΦ In ascissa è ripoǊǘŀǘƻ ƭΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƛΦ tŜǊ 
gli acronimi far riferimento alla Figura 4. I dati utilizzati e i risultati si riferiscono alla media del triennio 2017-
2019. 
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Tabella 4 ς Carichi complessivi di fosforo totale (TP) e di azoto totale (TN) in ingresso e in uscita dagli impianti 
di depurazione delle acque reflue e percentuale (%) di abbattimento delle 3 categorie di dimensionamento 
ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ ŘŜǇǳǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ǊŜŦƭǳŜ ŎƘŜ ǊƛŎŀŘƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ 
Po. Il carico è espresso in t anno-1. Non sono stati considerati i carichi stimati negli impianti in cui non era 
disponibile il dato di concentrazione o del carico idraulico. (Categoria1, AE < 2000; Categoria 2, 2000 < AE < 
10000; Categoria 3, AE > 10000). I dati utilizzati e i risultati si riferiscono alla media del triennio 2017-2019. 

 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 è trasformato con maggiore efficacia nei depuratori di maggiori 

dimensioni (Tabella 4 e Figura 19ύ ŘƻǾŜ ƛƴ ƳŜŘƛŀ ŎƛǊŎŀ ƭΩул҈ ό¢tύ Ŝ ƛƭ тл҈ ό¢bύ ŝ ŀōōŀǘǘǳǘƻΦ 

bŜƛ ŘŜǇǳǊŀǘƻǊƛ Ŏƻƴ !9 ғ нллл ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƳŜŘƛŀ Řƛ ŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŝ ƛƴǾŜŎŜ Ǌƛǎǳƭǘŀǘŀ ǇŀǊƛ ŀƭ 

45% (TP) e 49% (TN). Anche in qǳŜǎǘƻ ŎŀǎƻΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŝ Ǌƛǎǳƭǘŀǘŀ 

Ƴƻƭǘƻ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǘǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ Ŏƭŀǎǎƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛ όFigura 19). 

 

 

Figura 19 ς 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 stimati i carichi. I dati utilizzati e i risultati si riferiscono alla 
media del triennio 2017-2019. 
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FORMAZIONE E TRASPORTO DEI CARICHI IN SEZIONI FLUVIALI 
CRITICHE 

Obiettivi 

Questa attività, che risponde agli obiettivi specifici 1, 3, 4 e 6, ha avuto lo scopo di aggregare 

e sistematizzare il quadro delle informazioni disponibili in termini di caratteristiche fisiche 

e chimiche delle acque, di quantificare i carichi di azoto e fosforo veicolati al mare Adriatico, 

evidenziando i contributi dei principali sottobacini del distretto, di analizzare le variazioni 

temporali del carico in una selezione di sottobacini e di analizzare le relazioni tra pressioni 

antropiche e carichi veicolati.  

Recupero dei dati necessari e approccio metodologico al calcolo dei carichi 

I dati relativi agli elementi di qualità 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). I dati sono stati inviati direttamente dalle Agenzie Regionali 

e/o scaricati interrogando i sistemi on-line regionali. Un dettaglio delle metodologie 

utilizzate per la raccolta, la validazione e la sistematizzazione dei dati e per il calcolo dei 

carichi esportati è riportata in allegato 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 fosforo nel distretto del Po 

[Ŝ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ŦƻǊƳŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ Ŝ ŘŜƭ ŦƻǎŦƻǊƻ ǎƻƴƻ ǊƛǎǳƭǘŀǘŜ 

estremamente variabili. I valori minimi spesso corrispondono ai limiti di quantificazione 

(successivamente indicato come LOQ) e per alcuni bacini con basse concentrazioni la 

maggior parte dei valori risulta appiattita su questa soglia. 

A livello di distretto, nel periodo 2016-2019, la concentrazione mediana di azoto totale 

nelle singole stazioni è risultata compresa tra 0.5 mg l-1 (LOQ) e 21.1 mg l-1 (valore mediano 

1.45 mg l-1). I valori sono distribuiti in modo eterogeneo nel distretto con concentrazioni 

mediane più elevate nella porzione centrale (Figura 20). La concentrazione mediana di 

azoto nitrico è risultata compresa tra 0.06 mg l-1 (LOQ) e 14.0 mg l-1 (valore mediano 0.9 

mg l-1ύΦ [ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ǊƛǎǇŜŎŎƘƛŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ǘƻǘŀƭŜΦ [ŀ 

concentrazione mediana di azoto ammoniacale (0.04 mg l-1) è in generale più bassa rispetto 
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di ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ ŜŘ ŝ Ǌƛǎǳƭǘŀǘŀ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ǘǊŀ лΦлм ƳƎ ƭ-1 (LOQ) e 19.8 mg l-1. 

Contrariamente a quanto osservato per ƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ delle concentrazioni 

ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭŜ non sempre rispecchia ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ǘƻǘŀƭŜΦ 

 

Figura 20 ς Distribuzione delle concentrazioni mediane di azoto totale misurate nel periodo 2016-2019.  

 

La concentrazione mediana di fosforo totale (Figura 21) è risultata compresa tra 0.0033 mg 

l-1 (LOQ) e 2.2 mg l-1 (valore mediano 0.05 mg l-1 - LOQ). La distribuzione delle concentrazioni 

di fosforo reattivo solubile rispecchia quella del ŦƻǎŦƻǊƻ ǘƻǘŀƭŜ ŜΣ ŎƻƳŜ ǇŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻΣ ŀƴŎƘŜ 

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) è risultata pari a 2.4 mg N l-1, compresa tra 1.0 mg N l-1 (LOQ) e 47.2 mg N l-1 nel periodo 

2016-2019. Nel 46% delle stazioni il valore mediano riferito allo stesso periodo è superiore 

alla mediana generale (Figura 22). In particolare, 8 stazioni sono affluenti in sinistra 

idrografica, 9 in destra e 4 sfociano direttamente in Adriatico. La concentrazione mediana 

di azoto nitrico è risultata pari a 1.6 mg N l-1, compresa tra 0.1 mg N l-1 (LOQ) e 40.6 mg N l-

1. Tra le stazioni con un valore mediano superiore, 9 si trovano in sinistra idrografica, 7 in 

destra idrografica e 3 in fiumi che sfociano direttamente in Adriatico (Figura 23). Infine, per 

ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀȊƻǘƻ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ƳŜŘƛŀƴŀ ŝ Ǌƛǎǳƭǘŀǘŀ ǇŀǊƛ ŀ лΦлу ƳƎ 

l-1, compresa tra 0.015 mg N l-1 (LOQ) e 15.2 mg N l-1; tra le stazioni con un valore mediano 

mg N l-1
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superiore, 7 si trovano in sinistra idrografica, 8 in destra, e 6 in fiumi che sfociano 

direttamente in Adriatico (Figura 24). 

 

 

Figura 21 ς Distribuzione delle concentrazioni mediane di fosforo totale misurate nel periodo 2016-2019. 

 

 

Figura 22 ς Boxplot della distribuzione delle concentrazioni di azoto totale misurate nelle stazioni di stima dei 
carichi nel periodo 2016-2019. La linea verde rappresenta il valore mediano di tutte le stazioni.  

mg P l-1
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Figura 23 ς Boxplot della distribuzione delle concentrazioni di azoto nitrico misurate nelle stazioni di stima 
dei carichi nel periodo 2016-2019. La linea verde rappresenta il valore mediano di tutte le stazioni.  

 

 

Figura 24 ς Boxplot della distribuzione delle concentrazioni di azoto ammoniacale misurate nelle stazioni di 
stima dei carichi nel periodo 2016-2019. La linea verde rappresenta il valore mediano di tutte le stazioni.  
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La concentrazione mediana del fosforo totale (TP) è risultata pari a 0.07 mg P l-1, compresa 

tra 0.01 mg P l-1 (LOQ) e 2.1 mg P l-1; le stazioni con una concentrazione mediana superiore 

a quella del distretto rappresentano il 42% del totale. In particolare, 5 stazioni si trovano 

negli affluenti in sinistra idrografica, 8 in quelli in destra e 6 in fiumi che sfociano 

ƴŜƭƭΩ!ŘǊƛŀǘƛŎƻ όFigura 25). Il valore mediano della concentrazione di fosforo reattivo solubile 

è risultato pari a 0.05 mg P l-1 (LOQ). In 19 stazioni il valore mediano è risultato superiore a 

quello complessivo; 7 sono situate in affluenti in sinistra idrografica, 7 in destra idrografica 

e 5 ƛƴ ŦƛǳƳƛ ŎƘŜ ǎŦƻŎƛŀƴƻ ƴŜƭƭΩ!ŘǊƛŀǘƛŎƻ όFigura 26). 

 

 

Figura 25 ς Boxplot della distribuzione delle concentrazioni di fosforo totale misurate nelle stazioni di stima 
dei carichi nel periodo 2016-2019. La retta in verde rappresenta il valore mediano di tutte le stazioni.  
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Figura 26 ς Boxplot della distribuzione delle concentrazioni di fosforo reattivo solubile misurate nelle stazioni 
di stima dei carichi nel periodo 2016-2019. La retta in verde rappresenta il valore mediano di tutte le stazioni.  

 

Nel periodo 2016-2019 la concentrazione di nuǘǊƛŜƴǘƛ ŝ Ǌƛǎǳƭǘŀǘŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŀƴŎƘŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǘŀ 

del fiume Po ( 

Figura 27). La prima stazione funge sostanzialmente da riferimento, in quanto i valori di 

concentrazione sono misurati alla sorgente mentre la seconda stazione (Po a Villafranca) 

ŎƘƛǳŘŜ ƛƭ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƻ Ƴƻƴǘŀƴƻ ŘŜƭ tƻΦ 5ŀ ±ƛƭƭŀŦǊŀƴŎŀ ƛƴ Ǉƻƛ ƛƭ tƻ ǊƛŎŜǾŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŘŜƎƭƛ ŀŦŦƭǳŜƴǘƛ 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛΦ LƴŦƛƴŜΣ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ tƻƴǘŜƭŀƎƻǎŎǳǊƻ ƛƴǘŜƎǊŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ di tutti gli affluenti sulle 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƴǳǘǊƛǘƛǾƛ ŀƭ ƴŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ƳŜǘŀōƻƭƛǎƳƻ ŦƭǳǾƛŀƭŜΦ ¢ǳǘǘƛ ƛ 

valori successivamente citati, se non espressamente indicato, sono mediane. 

La concentrazione di azoto totale a Crissolo ha un valore pari al limite di rilevabilità di 1 mg 

l-1, a Villafranca raggiunge 3.5 mg l-1 e tocca il massimo a Carignano e Torino con una 

concentrazione di 4.1 mg l-1. Quindi la concentrazione diminuisce e rimane stabile tra 

Casale Monferrato e Boretto intorno a 2.3 mg l-1 ǇŜǊ Ǉƻƛ ǊƛǎŀƭƛǊŜ ŀ .ƻǊƎƻŦƻǊǘŜΣ ŘƻǇƻ ƭΩŜƴǘǊŀǘŀ 

ŘŜƭƭΩhƎƭƛƻ όоΦу ƳƎ ƭ-1), e infine torna a 2.5 mg l-1 a Pontelagoscuro. Un comportamento del 

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

Per quanto riguaǊŘŀ ƭΩŀȊƻǘƻ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭŜΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ƳŜŘƛŀƴŀ ŝ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭ 
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limite di rilevabilità (0.030 mg l-1) a Crissolo e raggiunge il massimo a Castiglione Torinese 

con 0.125 mg l-1. Successivamente il valore si stabilizza fino a Pontelagoscuro (0.050 mg l-

1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 ς Boxplot della ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŀȊƻǘƻ ƳƛǎǳǊŀǘŜ ƴŜƭƭŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ ǎƛǘǳŀǘŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǘŀ 
del fiume Po nel periodo 2016-2019. SullΩŀǎǎŜ delle ascisse sono riportate le iniziali delle stazioni (Crissolo = 
CRI; Villafranca = VIL; Carignano = CAR; Torino = TOR; Castiglione Torinese=CAST-T; San Sebastiano = S-SEB; 
Crescentino = CRES; Casale Monferrato = CASAL-M; Valenza = VAL; Isola S. Antonio = ISO-S; Spessa = SPE; 
Piacenza = PIA; Cremona = CREM; Boretto = BOR; Borgoforte = B-FOR; Sermide = SER; Ficarolo = FIC; 
Pontelagoscuro = PON). La stazione di Ficarolo corrisponde alla stazione di misura delle concentrazioni di 
Stellata-Bondeno. Le stazioni sono riportate in ordine di distanza crescente dalla sorgente. 

 

Anche la concentrazione del fosforo (Figura 28) evidenzia un chiaro andamento monte-

valle, Ŏƻƴ ǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ǎŜƴǎƛōƛƭƳŜƴǘŜ ŘƛǾŜǊǎƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀȊƻǘƻΦ [ŀ 

concentrazione del fosforo totale a Crissolo è inferiore al limite di rilevabilità (0.05 mg l-1) 

e poi aumenta fino a 0.1 mg l -1 a Castiglione Torinese. Successivamente la concentrazione 

ǘƻǊƴŀ ŀ ǾŀƭƻǊƛ ƛƴŦŜǊƛƻǊƛ ŀƭ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ǊƛƭŜǾŀōƛƭƛǘŁ Ŧƛƴƻ ŀŘ Lǎƻƭŀ {ŀƴǘΩ!ƴǘƻƴƛƻΦ bŜƭ ǘǊŀǘǘƻ ǇƻǘŀƳŀƭŜ 

del fiume Po, tra Isola S. Antonio e Pontelagoscuro la concentrazione mediana è compresa 

tra 0.11 e 0.10 mg l-1Φ [ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ del fosforo reattivo solubile è 

risultato simile anche se con valori inferiori. Nel tratto compreso tra Crissolo e Isola S. 

Antonio la concentrazione mediana più bassa, inferiore al limite di rilevabilità (0.05 mg l -1) 

è stata misurata nella stazione di monte e quella più elevata a Castiglione Torinese (0.055 

mg l-1). Nel tratto compreso tra Isola S. Antonio e Pontelagoscuro è stato misurato un 

massimo di concentrazione a Cremona (0.076 mg l-1Σ ŘƻǇƻ ƭΩŜƴǘǊŀǘŀ ŘŜƭ [ŀƳōǊƻύΣ ƳŜƴǘǊŜ ŀ 

Pontelagoscuro il valore mediano di concentrazione è risultato pari a 0.06 mg l-1. 
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Figura 28 ς Boxplot della distribuzione delle concentrazioni di fosforo misurate nelle stazioni situate lungo 
ƭΩŀǎǘŀ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ tƻ ƴŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ нлмс-2019. SullΩŀǎǎŜ delle ascisse sono riportate le iniziali delle stazioni, per 
gli acronimi si può far riferimento alla Figura 27. Le stazioni sono riportate in ordine di distanza crescente 
dalla sorgente. 

 

Variazione spaziale dei carichi di azoto e fosforo nel distretto del Po 

Nella Figura 29 sono riportate le distribuzioni dei dati medi mensili di portata nelle stazioni 

utilizzate per il calcolo dei carichi esportati dai sottobacini, mentre nella Figura 30 i dati di 

portata delle stazioni utilizzate per il fiume Po. Tutti i dati sono riferiti al periodo 2016-2019. 

Le portate medie mensili dei sottobacini sono risultate estremamente variabili e comprese 

tra 0 m3 s-1, misurata in diversi torrenti appenninici nel periodo estivo, e 652 m3 s-1, misurata 

nel Tanaro a novembre 2019. Le portate medie (periodo 2016-2019) più elevate sono state 

misurate nel Ticino (194 m3 s-1), Adda (177 m3 s-1), Tanaro (121 m3 s-1), Oglio (107 m3 s-1) e 

Sesia (64 m3 s-1). Tra questi affluenti, solo il Tanaro si trova in destra idrografica. Il Reno, 

con una portata media di 47 m3 s-1, è il fiume con la portata media maggiore nel gruppo 

fiumi naturali che sfociano direttamente in Adriatico. tŜǊ ƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ǎǳƛ ōŀcini di 

bonifica deltizi si rimanda al capitolo successivo.  

Per quanto riguarda la portata del fiume Po (Figura 30), questa aumenta da monte verso 

valle passando da un valore medio di 0.9 m3 s-1 a Crissolo a un valore di 1313.9 m3 s-1 a 

Pontelagoscuro.  
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Figura 29 ς Boxplot delle distribuzioni dei dati medi mensili di portata riferiti al periodo 2016-2019 nelle 
stazioni utilizzate per il calcolo dei carichi esportati dai sottobacini. La linea in verde rappresenta la media tra 
tutti i valori, pari a 31.6 m-3 s-1. 

 

 

Figura 30 ς Boxplot delle distribuzioni dei dati medi mensili di portata riferiti al periodo 2016-2019 nelle 
stazioni utilizzate per il calcolo dei carichi transitati in Po. SullΩŀǎǎŜ delle ascisse sono riportate le iniziali delle 
stazioni, per gli acronimi si può far riferimento alla Figura 27. Le stazioni sono riportate in ordine di distanza 
crescente dalla sorgente. 
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Carichi di azoto e fosforo veicolati in Adriatico 

Il carico di azoto totale veicolato in Adriatico è risultato compreso tra 84684 t anno-1 nel 

2017 e 153984 t anno-1 nel 2019 (valore medio 121334 t anno-1) (Figura 31).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 ς Carichi annuali (media ± dev.st) di azoto (t anno-1) veicolati dal bacino del Po e dai bacini che 
sfociano direttamente in Adriatico riferiti al periodo 2016-2019 (Po=P-PON; Burana - Po di Volano=BUR-VOL; 
Fissero - Tartaro ς Canalbianco=FIS-TAR; Fiumi Uniti ς Lamone =UNI-LAM; Reno=REN; Uso - Marecchia ς 
Conca=USO-MAR-CON). 

 

Lƭ tƻ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ǇŜǊ ƭΩуф҈ ŀƭ ŎŀǊƛŎƻ ǘƻǘŀƭŜ ƳŜƴǘǊŜ ƛ ōŀŎƛƴƛ ŀŘǊƛŀǘƛŎƛ όwŜƴƻΣ CƛǳƳƛ ¦ƴƛǘƛ ς 

Lamone, Uso ς Marecchia ς Conca) contribuiscono per il 5%, tra questi il Reno (2313 ς 4411 

t anno-1) è quello con il carico più elevato. Le due bonifiche costiere analizzate in questo 

studio generano un carico pari al 6% (valore medio 7625 t anno-1) (per una trattazione di 

dettaglio dei calcoli e dei risultati relativi alle bonifiche costiere si veda il capitolo 

successivo). Il cariŎƻ Řƛ ŀȊƻǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ŝ ŎƻƳǇƻǎǘƻ ǇŜǊ ŎƛǊŎŀ ƭΩул҈ ŘŀƭƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘƛǎŎƛƻƭǘŜΣ 

ƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ тс҈ όǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ фнулм ǘ anno-1ύ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀȊƻǘo 

ammoniacale solamente il 3% (valore medio 3999 t anno-1). Il 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 (1847 ς 3449 t anno-1) ed il Fissero-Tartaro-

Canalbianco (2723 ς 5496 t anno-1ύ ǎƻƴƻ ƛ ōŀŎƛƴƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘŜƛ ŘǳŜ ƎǊǳǇǇƛΦ [ΩŀȊƻǘƻ 

ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘƛǾŜǊǎƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻΦ Lƭ 

carico veicolato dal Po costituisce sempre la quota maggiore anche 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 (263 ς 289 t anno-1) ed il Burana ς Volano (782 ς 969 

t anno-1ύ Ƙŀƴƴƻ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ due gruppi. 

Il carico di fosforo totale veicolato in Adriatico è risultato compreso tra 3769 t anno-1 nel 

2016 e 10681 t anno-1 nel 2019 (valore medio 6488 t anno-1) (Figura 32).  

 

 

Figura 32 ς Carichi annuali (media ± dev.st) di fosforo (t anno-1) veicolati dal bacino del Po e dai bacini che 
sfociano direttamente in Adriatico riferiti al periodo 2016-2019. Sulla barra delle ascisse sono riportate le 
iniziali dei sottobacini idrografici, per gli acronimi si può far riferimento alla Figura 31. 

 

Il Po contribuisce per il 93% al carico totale, mentre i bacini adriatici contribuiscono per il 

4% e le bonifiche per il 3%. Tra questi il Reno (111 ς 187 t anno-1) ed il Burana - Volano (144 

ς 231 t anno-1) sono i bacini con il carico maggiore. Il fosforo reattivo solubile rappresenta 

il 42% del totale, con un carico compreso tra 1678 - 3845 t anno-1 (valore medio 2692 t 

anno-1). Il contributo maggiore, pari al 94%, è quello del fiume Po, mentre i bacini adriatici 

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

 

Carichi di azoto e fosforo lungo ƭΩŀǎǘŀ ŘŜƭ fiume Po 

[ǳƴƎƻ ƭΩŀǎǘŀ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ tƻ ǎƛŀ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ medio ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŎƘŜ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭ ŦƻǎŦƻǊƻ riferiti al 

periodo 2016-2019, aumentano da monte verso valle (Figura 33 e Figura 34). A Crissolo il 

carico di TN è pari a 15 t anno-1, a Villafranca è già cresciuto fino a 1872 t anno-1 per poi 

arrivare a 107944 t anno-1 a Pontelagoscuro con un accumulo netto di 107926 t rispetto 

alla stazione più prossima alla sorgente. Il carico di azoto inorganico disciolto è risultato 
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pari a 6.2 t anno-1 (36 % del TN) a Crissolo, per salire a Villafranca a 1604 t anno-1 (86% del 

TN) mentre a Pontelagoscuro il carico è risultato pari a 86289 t anno-1 (80 % del TN).  

 

 

Figura 33 ς Carichi annuali (media ± dev.st) di azoto (t anno-1) transitati lungo il corso del Po nel periodo 2016-
2019. SullΩŀǎǎŜ delle ascisse sono riportate le iniziali delle stazioni, per gli acronimi si può far riferimento alla 
Figura 27. Le stazioni sono riportate in ordine di distanza crescente dalla sorgente. 

 

Il carico di TP è risultato pari a 0.89 t anno-1 a Crissolo e già a Villafranca raggiunge un valore 

di 43 t anno-1 mentre a Pontelagoscuro il carico transitato è pari a 6009 t anno-1.  

 
Figura 34 ς Carichi annuali (media ± dev.st) di fosforo (t anno-1) transitati lungo il corso del Po nel periodo 
2016-2019. {ǳƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǎŎƛǎǎŜ sono riportate le iniziali delle stazioni, per gli acronimi si può far riferimento 
alla Figura 27. Le stazioni sono riportate in ordine di distanza crescente dalla sorgente. 
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Il carico di fosforo reattivo solubile è risultato pari a 0.86 t anno-1 (98 % del TP) a Crissolo, 

per salire a Villafranca a 25 t anno-1 (58% del TP) mentre a Pontelagoscuro il carico è 

risultato pari a 2523 t anno-1.  

 

Carichi di azoto e fosforo degli affluenti del fiume Po 

Il carico complessivo di azoto totale veicolato nel fiume Po dagli affluenti principali 

considerati in questa analisi è risultato pari a 87990 t anno-1. I bacini in sinistra idrografica 

ŎƻƴŎƻǊǊƻƴƻ ǇŜǊ ƭΩун҈ ŀƭƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ƳŜƴǘǊŜ ǉǳŜƭƭƛ ƛƴ ŘŜǎǘǊŀ ǇŜǊ ƛƭ му҈ όFigura 

35).   

 
Figura 35 ς Carichi annuali (media ± dev.st) di azoto totale (t anno-1) veicolati dai sottobacini nel fiume Po nel 
periodo 2016-2019. (Adda=ADD; Agogna=AGO; Arda ς Ongina=ARD-ONG; Chiavenna=CHI; Crostolo=CRO; 
Dora Baltea=D-BAL; Dora Riparia=D-RIP; Enza=ENZ; Lambro - Olona=LAM-OLO; Maira=MAI; Malone=MAL; 
Nure=NUR; Oglio=OGL; Orco=ORC; Panaro=PAN; Parma=PAR; Pellice ς Chisone=PEL-CHIS; Po Alto = P-ALT; 
Sangone - Chisola ς Lemina=SAN-CHI; Sarca ς Mincio=SAR-MIN; Scrivia=SCR; Secchia=SEC; Sesia=SES; Staffora 
- Luria - Versa ς Coppa=STAF-TID; Stura di Lanzo=STU-L; Tanaro=TAN; Taro=TAR; Terdoppio Novarese=TER-
N; Ticino=TIC; Toce=TOC; Trebbia=TRE; Varaita=VAR). 

 

I tre bacini con il carico più elevato in sinistra (Oglio, Adda e Ticino) ed in destra (Tanaro, 

Taro, Secchia) idrografica generano il 61% ed il 56% del carico di TN nei rispettivi versanti 

(44213 t anno-1 e 9044 t anno-1 rispettivamente in sinistra e in destra). Il carico complessivo 

di azoto nitrico veicolato nel fiume Po dagli affluenti principali considerati in questa analisi 

è risultato pari a 62483 t anno-1Σ Řƛ Ŏǳƛ ƭΩуп҈ generato in sinistra 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 t anno-1 e 
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5708 t anno-1 rispettivamente in sinistra e in destra). Infine, il carico di azoto ammoniacale 

è pari a 4284 t anno-1. In sinistra idrografica i tre maggiori contributori sono il Lambro, 

ƭΩ!ŘŘŀ Ŝ ƭΩhƎƭƛƻ όсм҈ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻύΣ ƛƴ ŘŜǎǘǊŀ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎŀ ǎƻƴƻ ƛƭ ¢ŀƴŀǊƻΣ ƛƭ tŀƴŀǊƻ ŜŘ ƛƭ {ŜŎŎƘƛŀ 

(60% del carico) (2062 t anno-1 e 558 t anno-1 rispettivamente in sinistra e in destra 

idrografica). 

 
Figura 36 ς Carichi annuali (media ± dev.st) di azoto nitrico (t anno-1) veicolati dai sottobacini nel fiume Po nel 
periodo 2016-2019. {ǳƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǎŎƛǎǎŜ sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per gli acronimi 
si può far riferimento alla Figura 35. 

 

 
Figura 37 ς Carichi annuali (media ± dev.st) di azoto ammoniacale (t anno-1) veicolati dai sottobacini nel fiume 
Po nel periodo 2016-2019. {ǳƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǎŎƛǎǎŜ sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per gli 
acronimi si può far riferimento alla Figura 35. 
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Il carico complessivo di fosforo totale veicolato nel fiume Po dagli affluenti principali 

considerati in questa analisi è risultato pari a 3675 t anno-1 (Figura 38). 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 è di 2194 t anno-1 (Figura 39).  

 
Figura 38 ς Carichi annuali (media ± dev.st) di fosforo totale (t anno-1) veicolati dai sottobacini nel fiume Po 
nel periodo 2016-2019. {ǳƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǎŎƛǎǎŜ sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per gli 
acronimi si può far riferimento alla Figura 35. 

 

 
Figura 39 ς Carichi annuali (media ± dev.st) di fosforo reattivo solubile (t anno-1) veicolati dai sottobacini nel 
fiume Po nel periodo 2016-2019. {ǳƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǎŎƛǎǎŜ sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per 
gli acronimi si può far riferimento alla Figura 35. 

 

L ōŀŎƛƴƛ ƛƴ ǎƛƴƛǎǘǊŀ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎŀ ŎƻƴŎƻǊǊƻƴƻ ǇŜǊ ƭΩур҈ (1863 t anno-1) alla formazione del 

carico totale, quelli in destra per il 15% (330 t anno-1ύΦ Lƭ [ŀƳōǊƻΣ ƭΩ!ŘŘŀ Ŝ ƭΩhƎƭƛƻ ǎƻƴƻ ƛ ŦƛǳƳƛ 
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che concorrono maggiormente (76%, 1416 t anno-1) alla formazione del carico proveniente 

dalla sinistra idrografica. In destra idrografica, invece, Secchia, Tanaro e Panaro 

contribuiscono da soli a generare il 75% del carico (247 t anno-1). 

I carichi di N e P transitati a Pontelagoscuro sono risultati superiori alla somma dei carichi 

di azoto totale (pari a 87990 t anno-1) e di fosforo totale (3675 t anno-1) esportati dai 

sottobacini che drenano nel fiume Po. In particolare, il carico transitato a Pontelagoscuro 

di azoto totale è risultato superiore di 19953 t anno-1 (18%), quello di azoto nitrico di 21260 

(25%), quello di fosforo totale di 2334 t anno-1 (39%) e quello di fosforo reattivo solubile di 

329 t anno-1 (13%). Di segno opposto è invece ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭŜ 

che a Pontelagoscuro risulta essere più basso del 41% rispetto alla somma dei carichi di 

tutti i sottobacini, pari a 4284 t anno-1.  

Queste differenze possono essere determinate da diversi fattori, tra cui il fatto che per 

alcune porzioni di territorio non è stato possibile calcolare il carico esportato. In particolare, 

ƛƭ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ tƻ tƛŜƳƻƴǘŜǎŜ Ŝ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩ!ǎǘŀ tƻ ƻŎŎǳǇŀƴƻ ǳƴŀ ǇƻǊȊƛƻƴŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ 

Řƛ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ όŎƛǊŎŀ ƭΩу҈ύΣ Ƴŀ ƴƻƴ Ŏƛ ǎƻƴƻ Řŀǘƛ ǇŜǊ ŎŀƭŎƻƭare il carico esportato dai corsi 

ŘΩŀŎǉǳŀ che li drenano, sia naturali che soprattutto canali artificiali. Infine, va considerato 

che non tutti i bacini presentano la medesima disponibilità di dati (per questo si veda 

ƭΩŀƭƭŜƎŀǘƻ !ύ Ŝ ǎƻƭƻ ƭŀ ƳŜǘŁ ǇƻǎǎƛŜŘŜ un dataset completo almeno al 50%, rispetto a quello 

del Po a Pontelagoscuro (completo al 100%). La diversa disponibilità di dati introduce un 

elemento di incertezza, poiché la carenza di dati sia di concentrazione che di portata sotto 

rappresenta la variabilità idrologica.  

In merito al carico di fosforo totale, per spiegare le differenze osservate, oltre ai fattori già 

citati in precedenza, occorre menzionare anche il ruolo delle variazioni idrologiche. Infatti 

il fosforo ha un ciclo definito sedimentario ed è 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 è facilmente 

erosa ed il fiume in piena si arricchisce di solidi sospesi. In questi casi il pool di fosforo è 

quindi composto principalmente da fosforo particellato, ovvero quella parte minerale 

ƭŜƎŀǘŀ ŀƛ ǎƻƭƛŘƛ ǎƻǎǇŜǎƛ Ŝ ǎǘǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘŀ ŀƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŘŜƭƭΩŜǊƻǎƛƻƴŜΦ bŜƛ ōŀŎƛƴƛ 

appenninici a regime torrentizio e maggiormente soggetti a fenomeno idrologici estremi 

rispetto ai bacini lombardi, regolati invece dai grandi laghi, nella fase di piena il fosforo 

totale è composto fino al 90% dalla forma particellata (Viaroli et al., 2016). Questo può 
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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 m3 s-1, abbiano un carico di TP rispettivamente di 165 t 

anno-1 e 25 t anno-1. 

Variazione temporale dei carichi in sottobacini campione 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǘŜƴŘŜƴȊŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭƛ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ƴŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ нллл-2019 è stata effettuata su 6 

sottobacini modello. La scelta dei bacini è stata effettuata sulla base dei seguenti criteri: 

elevata continuità dei dati di portata e concentrazioni nel periodo 2000 ς 2019, 

rappresentatività delle diverse combinazioni di categorie di uso del suolo, rappresentatività 

ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ǊŜƎƛƳƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻΣ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ƴŜƭ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǘƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭ 

carico complessivo. Sulla base di questi criteri i bacini scelti sono stati: Oglio, Lambro, Dora 

Baltea, Tanaro, Trebbia, Secchia.   

Per valutare la tendenza temporale è stato applicato un Modello Misto Additivo 

Generalizzato (GAMM, utilizzando il pacchetto R mgcv). Per ogni nutriente è stato 

elaborato un modello proprio in cui è stata fatto variare il parametro di autocorrelazione 

tra gli anni. I modelli sono stati confrontati ed è stato selezionato quello migliore in base 

alla concordanza dei principali indicatori statistici (AIC e BIC). Sulla base della derivata sono 

stati individuati i punti di flesso ed è stata stimata la significatività della variazione della 

curva di tendenza (inflection point analysis) (Viaroli et al., 2018, Wood, 2017). 

Di seguito sono riportati gli andamenti dellΩŀȊƻǘƻ ǘƻǘŀƭŜ Ŝ ŘŜƭ ŦƻǎŦƻǊƻ ǘƻǘŀƭŜ ƳŜƴǘǊŜ ƛƴ 

allegato B sono riportati i risultati relativi agli andamenti del fosforo reattivo solubile, 

ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻΣ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭŜ Ŝ ƻǊƎŀƴƛŎƻΦ 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀȊƻǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴŀ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ carico esportato 

nel periodo 2000 ς 2005, a cui segue (ad esclusione del Lambro) un generale aumento nel 

ǉǳƛƴǉǳŜƴƴƛƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ Ŝ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻ ǳƴŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ 

esportato. Quello che si osserva in 5 bacini su 6 è una fluttuazione interannuale del carico 

e si può quindi escludere una chiara tendenza alla diminuzione. In assenza di un dataset 

temporale più ampio risulta difficile quindi valutare se questa fluttuazione risulta inserita 

in un trend più ampio o sia seplicemente una variazione ciclica, legata ad esempio a 

ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƘŜΦ [ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ŀȊƻǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛ ōŀŎƛƴƛ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǇŜǊƼ ǎƛƳƛƭŜ 

ŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƳŜŘƛŀ ŀƴƴǳŀƭŜ vǳŜǎǘƻ ƛƴ ǇǊƛƳƻ ƭǳƻƎƻ ŎƻƴŦŜǊƳŀ ǳƴ ŦƻǊǘŜ 

accoppiamento tra il carico di azoto e la portata, in secondo luogo suggerisce come la 
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fluttuazione sia molto probabilmente legata ai fattori idrologici. Analisi diversa può essere 

invece fatta per il Lambro. In questo bacino infatti si osserva una diminuzione generale del 

carico. Nel quinquennio 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. 

 

 

 
Figura 40 ς Andamenti temporale dei carichi annuali di azoto totale nel periodo 2000-2019. Sono colorate le 
variazioni significative. Le tonalità fredde indicano un aumento (in azzurro p<0.05, in blu p<0.01), mentre le 
tonalità calde indicano una diminuzione (sŀƭƳƻƴŜ ǇғлΦлрΣ Ǌƻǎǎŀ ǇғлΦлмύΦ {ƛ ƴƻǘƛ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ƛƴ ǎŎŀƭŀ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ 
delle ordinate. 
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Per il fosforo totale si registra una generale diminuzione del carico esportato in 4 bacini su 

с όhƎƭƛƻΣ [ŀƳōǊƻΣ ¢ŀƴŀǊƻΣ {ŜŎŎƘƛŀύΣ ŀƴŎƘŜ ǎŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŝ ŘƛŦŦŜrente. 

[ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ¢t ƴŜƭ [ŀƳōǊƻ ŝ ŀƴŀƭƻƎƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭ ¢b Ŝ ŎƻƴŦŜǊƳŀ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ 

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

 

 
 
 
Figura 41 ς Andamenti temporale dei carichi annuali di fosforo totale nel periodo 2000-2019. Sono colorate 
le variazioni significative. Le tonalità fredde indicano un aumento (in azzurro p<0.05, in blu p<0.01), mentre 
le tonalità calde indicano una diminuzione (salmone p<0.05, rossa p<0.01). 
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tŜǊ ƛƭ {ŜŎŎƘƛŀ Ŝ ƭΩhƎƭƛƻ ǎƛ ǊŜƎƛǎǘǊŀ ǳƴŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ƴŜƭ ǇǊƛƳƻ ǉǳƛƴǉǳŜƴƴƛƻ ŀ Ŏǳƛ 

segue una stabilizzazione del carico nei successivi 15 anni. Tendenza opposta si osserva 

invece nel Tanaro dove, dopo una decade in cui il carico è restato sostanzialmente 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 

tendenza temporale, ma a causa di alcuni anni con un carico fortemente superiore rispetto 

ŀƭƭŀ ƳŜŘƛŀΦ L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƛ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎƻƴƻ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ ŎŀǳǘŜƭŀ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǊŜ 

come realmente significative le tendenze per questi due bacini. La stima del TP risulta 

inoltre molto sensibile al fenomeno delle piene che se non vengono regolarmente, ma solo 

casualmente intercettate, può determinare un errore nel calcolo del carico. In conclusione 

per questi bacini non risulta evidente alcun tipo di tendenza nel periodo 2000 ς 2019. 

Analisi delle relazioni tra pressioni antropiche e carichi veicolati 

L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƴŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴƻ ŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ƛ 

sottobacini contribuiscono in modo eterogeneo alla formazione del carico veicolato in 

Adriatico sia direttamente (bacini costieri) che indirettamente (sottobacini che drenano in 

Po). Questa eterogeneità può essere dovuta da un lato alla diversa superficie dei bacini 

ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƛ ŎƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ƭΩŀƳƳƻƴǘŀǊŜ ŘŜƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ŜǎǇortati (a parità di pressioni, bacini di 

dimensione maggiore drenano un territorio più ampio e quindi esportano carichi maggiori), 

ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ Ŝ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜ ƛŘǊƻƭƻƎƛŀ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǊŜ ŀƭƭŀ 

formazione del carico (Goyette et al., 2019). Per questo motivo in una prima analisi il carico 

totale è stato normalizzato per la superficie drenata. I risultati, riportati nelle Figura 42, 

Figura 43, Figura 44, Figura 45, Figura 46, evidenziano che, nonostante la normalizzazione, 

permane una elevata eterogeneità nel carico esportato, maggiore nei sottobacini situati in 

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

componente idro-morfologica.  
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Figura 42 ς Carichi areali annuali (media ± dev.st) di azoto totale (kg km-2 anno-1) veicolati dai sottobacini del 
Distretto nel periodo 2016-2019.  La linea verde rappresenta la media pari a 1242 kg N km-2 anno-1. SullΩŀǎǎŜ 
delle ascisse sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per gli acronimi si può far riferimento alla 
Figura 35. 

 

 

Figura 43 ς Carichi areali annuali (media ± dev.st) di azoto nitrico (kg km-2 anno-1) veicolati dai sottobacini del 
Distretto nel periodo 2016-2019.  La linea verde rappresenta la media pari a 866 kg N km-2 anno-1. {ǳƭƭΩŀǎǎŜ 
delle ascisse sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per gli acronimi si può far riferimento alla 
Figura 35. 
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Figura 44 ς Carichi areali annuali (media ± dev.st) di azoto ammoniacale (kg km-2 anno-1) veicolati dai 
sottobacini del Distretto nel periodo 2016-2019.  La linea verde rappresenta la media pari a 69 kg N km-2 anno-

1. {ǳƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǎŎƛǎǎŜ sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per gli acronimi si può far 
riferimento alla Figura 35. 

 

 

 

Figura 45 ς Carichi areali annuali (media ± dev.st) di fosforo totale (kg km-2 anno-1) veicolati dai sottobacini 
del Distretto nel periodo 2016-2019.  La linea verde rappresenta la media pari a 51 kg P km-2 anno-1. {ǳƭƭΩŀǎǎŜ 
delle ascisse sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per gli acronimi si può far riferimento alla 
Figura 35. 
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Figura 46 ς Carichi areali annuali (media ± dev.st) di fosforo totale (kg km-2 anno-1) veicolati dai sottobacini 
del Distretto nel periodo 2016-2019.  La retta in verde rappresenta la media pari a 26 kg P km-2 anno-1. 
{ǳƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǎŎƛsse sono riportate le iniziali dei sottobacini idrografici, per gli acronimi si può far riferimento 
alla Figura 35. 

 

Per valutare la vulnerabilità alle attività 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 idro-morfologiche sono state confrontate con i carichi 

esportati. I risultati dŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜǎǇƭƻǊŀǘƛǾŀ ǎǳƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘƛ ŀƴǘǊƻǇƛŎƛΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 

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 tra i gruppi non solo per tipologia di determinante, ma anche per importanza 

relativa. Questo si traduce in una differenza sostanziale nelle pressioni che tendono a 

ŘƛǎǘǊƛōǳƛǊǎƛ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŘƛǎƻƳƻƎŜƴŜŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻΦ 5ŀ ǳƴ ƭŀǘƻ ƭŜ pressioni 

ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ŀƭƭŀ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŜǎǇƻǊǘŀǘƻ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ Ŝ ŀȊƻǘƻΣ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ƭŀ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎŀ ƴŜ ǊŜƎƻƭŀ ƛƭ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ Ŝ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƭΩŜǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜΦ Lƭ ŦŀǘǘƻǊŜ 

idrologico è funzione delle zone climatiche, delle caratteristiche morfologiche dei bacini e 

ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǳƳŀƴŀΤ ŀƴŎƘΩŜǎǎŜ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŜƭŜǾŀǘŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻΦ Lƭ ŎŀǊƛŎƻ 

esportato dai singoli sottobacini può quindi risultare dalla combinazione tra questi insiemi 

di fattori (Goyette et al., 2019; Howarth et al., 2012; Minaudo et al., 2019; Sinha & 

Michalak, 2016). 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ǇǊƛƳŀǊƛƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎǘŀǘƻ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƛƴ ŎƘŜ ƳƛǎǳǊŀ ƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ 

osservate nel carico esportato tra i diversi sottobacini possono essere spiegate dalla 
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combinazione tra le pressioni antropiche e le variabili idrologico-ambientali. Come carico 

esportato, sono stati utilizzati i valori medi areali del quadriennio 2016-нлмфΦ tŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻ 

ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǇǊŜǎƛ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜΥ ƭΩŀȊƻǘƻ ǘƻǘŀƭŜ ό¢bύΣ ƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ όb-NO3
-ύΣ ƭΩŀȊƻǘƻ 

ammoniacale (N-NH4
+ύ Ŝ ƭΩŀȊƻǘƻ ƻǊƎŀƴƛŎƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ŎƻƳŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ 

totale e la somma delle forme inorganiche principali (ON = TN - (N-NO3
- + N-NH4

+)) (Goyette 

et al. 2019). Nel caso del fosforo sono stati presi in considerazione il fosforo totale (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 = deposizione atmosferica, azoto fissazione, 

fertilizzazione chimica, import netto di azoto nel mangime e import netto di azoto in 

ǇǊƻŘƻǘǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀύ ŜŘ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ Řƛ ƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘǊƻǇƛŎŀ 

(NAPI = import netto di fosforo nei detergenti, fertilizzazione chimica, import netto di 

ŦƻǎŦƻǊƻ ƴŜƭ ƳŀƴƎƛƳŜ Ŝ ƛƳǇƻǊǘ ƴŜǘǘƻ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ ƛƴ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀύΣ 

calcolati come descritto nel capitolo precedente.  

Le variabili idrologiche considerate sono state: 

 

a.  Il carico idraulico areale   

ὶόὲȢέὪὪ 
άά

ά
 
ὗ

ὃ
Ὧz   

 

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

di misura; 

 

b. [Ω ƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ  

ὅὠȢὪὰέύ 
„

А
 

dove: µq = media della portata, „ = deviazione standard della portata. 

 

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

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

disponibilità idrica nel bacino, rappresenta la diversa potenzialità dei sottobacini di 

ŜǎǇƻǊǘŀǊŜ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀƴǘǊƻǇƛŎƻΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀ ƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ǘǊŀ 
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i corpi idrici aventi un comportamento strettamente torrentizio da quelli con 

comportamento più fluviale. 

Infine, come variabili ambientali sono stati considerati gli habitat desunti dalla Carta dei 

Tipi e delle Unità Fisiografiche dei Paesaggi Italiani di ISPRA (Figura 47ύΦ !ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ sono 

ricomprese categorie come montagna di alta quota, grandi laghi, montagne terrigene, 

ƳƻƴǘŀƎƴŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜΣ ǇƛŀƴǳǊŀ ƎƻƭŜƴŀƭŜ ώΧϐ, che caratterizzano i sottobacini secondo un 

profilo geomorfologico e naturalistico. Indirettamente tengono anche conto di alcuni 

ŀǎǇŜǘǘƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛ ǇƻƛŎƘŞ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ƳƻƴǘŀƎƴŜ ŘΩŀƭǘŀ ǉǳƻǘŀΣ ŘŜƛ ƎǊŀƴŘƛ ƭŀƎƘƛΣ Řƛ ǊƻŎŎŜ 

permeabili condizionano inevitabilmente anche il fattore idrologico.  

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƭƭΩw5! όwŜŘǳƴŘŀƴŎȅ !ƴŀƭȅǎƛǎΣ 

vegan R package, Oksanen et al., 2017) e delle sue applicazioni secondarie: pRDA (RDA 

parziale) e partizione della varianza (Borcard et al., 2011; Meng et al., 2021). Per una 

ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ǎƛ ǇǳƼ ŦŀǊ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩ!ƭƭŜƎŀǘƻ !Φ 

 

 

Figura 47 ς Immagine tratta dalla Carta dei Tipi e delle Unità Fisiografiche dei Paesaggi Italiani di ISPRA 
(Amadei et al., 2003). 
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Relazioni con il carico di azoto 

[Ωanalisi della partizione della varianza ha permesso di valutare il ruolo delle diverse matrici 

nello spiegare la variabilità dei carichi esportati. La prima matrice delle variabili 

indipendenti è composta dai fattori del NANI, mentre la seconda matrice è composta dalle 

variabili idrologiche e ambientali. Prima di eseguire la partizione della varianza sono state 

eliminate le variabili che presentavano un elevato valore di correlazione ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ 

stessa matrice (si veda tabella 16A in allegato). Complessivamente le variabili considerate 

contribuiscono a spiegare il 69% della varianza, di cui le componenti del NANI 

rappresentano la quasi totalità della varianza espressa (63%) mentre le caratteristiche idro-

ambientali il 9% della variabilità 

Figura 48). 

 

 

 

Figura 48 ς Diagramma di Eulero-Venn a rappresentazione della partizione della varianza tra la matrice NANI 
(composta dai fattori che compongono il NANI) e la matrice IDRO-AMB composta dalle variabili idrologiche e 
ambientali. 

 

5ƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ insiemi acquista un valore negativo. Questo 

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 sovrapponibile suggerisce la possibilità di eventuali interazioni tra le due 

ƳŀǘǊƛŎƛΦ : ǎǘŀǘŀ ƛƴŦƛƴŜ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘŀ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ assenza di correlazione tra le matrici (VIF < 5) e 

la presenza di colline moreniche carbonatiche è debolmente legata alla quota di azoto 

derivante dalla fertilizzazione chimica e dalla deposizione atmosferica. Per alcuni bacini 

queste variabili possono essere casualmente ŎƻǊǊŜƭŀǘŜΣ Ŝ ǇƻƛŎƘŞ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ 



Relazione Finale   marzo 2023 

 

 
71 

ǾŀƭǳǘŀǊŜ ǇǊƛƳŀ Řƛ ǘǳǘǘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǇǳǘ ŀƴǘǊƻǇƻƎŜƴƛŎƻ ƴŜƭ ƎŜƴŜǊŀǊŜ ƛƭ ŎŀǊƛco nelle 

successive analisi la variabile colline moreniche carbonatiche non è stata considerata. 

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

di azoto, è stata eseguita una successiva pRDA (RDA parziale) in cui le componenti del NANI 

e le variabili idrologiche sono considerate come variabili principali, mentre le 

caratteristiche ambientali come co-ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ŎƘŜ ƴƻƴ ǾŜƴƎƻƴƻ ǉǳƛƴŘƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

della rappresentazione grafica. Il modello è risultato estremamente significativo (p = 0.001) 

(Figura 49) e le variabili sufficienti a spiegare la maggior parte della varianza del modello 

ǇƛǴ ǇŀǊǎƛƳƻƴƛƻǎƻ ǎƻƴƻΥ ƭΩŀȊƻǘƻ ƻǊƛƎƛƴŀǘƻ Řŀƭƭŀ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ όbΦŘŜǇ Ґ оф҈ύΣ ƭΩƛƳǇƻǊǘ ƴŜǘǘƻ Řƛ 

azoto in prodottƛ ǇŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀ όŦƻƻŘ Ґ мн҈ύ Ŝ ƭΩƛƳǇƻǊǘ ƴŜǘǘƻ Řƛ ŀȊƻǘƻ ƴŜƭ 

mangime (feed = 5%). 

LƴŀǎǇŜǘǘŀǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀȊƻǘƻ ƛƳƳŜǎǎƻ ƴŜƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭŀ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎŀ ŝ 

risultato il componente più significativo nello spiegare la variabilità dei carichi esportati. 

vǳŜǎǘƻ ƴƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŎƘŜ ƭΩŀȊƻǘƻ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘŜ Řŀƭ ŎƻƳǇŀǊǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ όŎƘŜ ǇŜǎŀ ŎƛǊŎŀ ƛƭ 

9% alla formazione del NANI) sia il maggior contributore del carico esportato, ma più 

probabilmente che i processi che concorrono alla formazione di questo carico 

ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ŀ ǎǇƛŜƎŀǊŜ ƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ Řƛ ŜȄǇƻǊǘ ǘǊŀ ƛ ōŀŎƛƴƛΦ [ΩŀȊƻǘƻ ŘŜǊƛǾŀƴǘŜ Řŀ 

deposizione è funzione della concentrazione degli ossidi di azoto in atmosfera e delle 

precipitazioni, di conseguenza è legato alle aree maggiormente caratterizzate dalle attività 

antropiche (presenza di ossidi di azoto) e/o con maggiori precipitazioni. È possibile 

constatare come tutti i bacini che hanno un carico areale di TN maggiore rispetto alla media 

del distretto si trovano in sinistra idrografica (Figura 42). Questi territori, in particolar modo 

quelli lombardi, hanno una maggiore densità di popolazione (Figura 3) e una portata media 

superiore (Figura 29) che unite ad un minor numero di corpi idrici intermittenti 

garantiscono una maggiore disponibilità idrica, oltre ad avere generalmente una 

precipitazione media superiore (µDIS = 856 mm ; µ(ADD, OGL, TIC, LAM) = 912 mm). Non è 

importante che in termini assoluti uno di questi aspetti sia il più elevato, 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 nei prodotti alimentari (N-ŦƻƻŘΣ ƭΩŀƭǘǊŀ 

variabile legata al numero di abitanti) che, quasi completamente, il contributo del run.off. 

Il contributo della deposizione può quindi essere interpretato come un riflesso del livello di 
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antropizzazione dei bacini e di disponibilità idrica legata alle precipitazioni. Ne deriva che i 

ōŀŎƛƴƛ ŘƻǾŜ ƭΩŀƴǘǊƻǇƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŝ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǳƴƛǘŀ ŀŘ ǳƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǇƛƻǾƻǎƛǘŁ ǎƛŀƴƻ ǉǳŜƭƭƛ Ŏƻƴ 

il carico superiore. 

 

 

 

Figura 49 ς wŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩw5!Φ Triplot di correlazione: La proiezione dei sottobacini (punti 
neri) lungo qualsiasi variabile è proporzionale al valore del sottobacino ƭǳƴƎƻ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜΦ [ΩŀƴƎƻƭƻ ǘǊŀ ƭŜ 
variabili risposta (croci rosse) e le variabili esplicative (frecce blu) riflette il grado di correlazione: un angolo 
più piccolo rappresenta un livello maggiore di correlazione. (N.dep = deposizioni atmosferiche; N.fert = 
applicazione di fertilizzanti azotati di sintesi; N.fix = fissazione biologica connessa alla coltivazione di specie 
azoto-fissatrici; feed = movimento netto di azoto attraverso i confini del bacino in prodotti destinati 
ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀ; food = movimento netto di azoto attraverso i confini del bacino in prodotti destinati 
ŀƭƭΩŀƭimentazione animale; run.off = carico idraulico areale; CV.flow = indice di variazione della portata). 

 

[ΩƛƴǇǳǘ Řƛ ŀȊƻǘƻ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭŀ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎŀ può essere quindi interpretato come 

un indice generale del grado di antropizzazione a livello di distretto e contribuisce a 

spiegare la variabilità del carico di TN. Mentre 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 significatività è funzione della composizione delle pressioni dominanti presenti nel 
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bacino. Questo suddivide la restante parte della varianza tra tutte le altre variabili, che 

risultano complessivamente poco significative a livello generale perché specificatamente 

ed esclusivamente legate a determinati gruppi di bacini. 

Si osserva, quindi, come i bacini si distribuiscano secondo due direttrici fondamentali: 

quella del food e quella composta dalla combinazione di feed, N.fert, run.off e in direzione 

opposta N.fix. La prima direttrice suddivide i bacini fortemente importatori di azoto legato 

ŀƭ Ŏƛōƻ ǇŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀ Řŀ ǉǳŜƭƭƛ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ŜǎǇƻǊǘŀǘƻǊƛΦ {Ŝ ƛ ǇǊƛƳƛ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ 

caratterizzati da una forte densità di popolazione e contribuiscono a spiegare la variabilità 

del carico esportato di azoto ammoniacale i secondi non sono necessariamente i più agricoli 

del distretto, ma sono quelli con un fabbisogno interno molto basso e con un carico 

esportato di azoto ammoniacale inferiore. In questi bacini il contributo delle pressioni 

ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƎǊƛŎƻƭŀ Ƙŀ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ intermedio poiché si posizionano a metà della 

seconda direttrice (decritta in seguito). Questo risultato lega quindi il carico di azoto 

ammoniacale in misura maggiore alla presenza umana in senso stretto (densità di 

popolazione). 

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

i sottobacini con un livello intermedio di densità di popolazione possano differenziarsi a 

seconda delle colture (azoto fissatrici vs fertilizzate) e deƭƭΩŀƭƭŜǾŀƳŜƴǘƻ όŘƛǾŜǊǎƻ ƎǊŀŘƻ Řƛ 

densità). I sottobacini del distretto con maggiori densità medie di capi allevati sono spesso 

anche quelli caratterizzati da colture intensive che necessitano di fertilizzazione e con una 

maggiore disponibilità idrica (le frecce di feed, N.fert, run.off sono sostanzialmente 

sovrapponibili). In un modello statistico parsimonioso è sufficiente la variabile che 

caratterizza un maggior numero di bacini per spiegare buona parte della varianza. Di 

conseguenza, risulta significativa solo la variabile άŦŜŜŘέ ƻǾǾŜǊƻ ǉǳŜƭƭŀ ŎƘŜ ƛƴŘƛŎŀ ƭΩƛƳǇƻǊǘ 

netto di azoto legato allΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀǇƛ ŀƭƭŜǾŀǘƛ. I bacini caratterizzati in misura 

ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŀƭƭΩŀƭƭŜǾŀƳŜƴǘƻ Ŝ ŘŀƭƭŜ ŎƻƭǘǳǊŜ ŎƘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀƴƻ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭƛ ŎƘŜ 

meƎƭƛƻ ŎƻƴŎƻǊǊƻƴƻ ŀ ǎǇƛŜƎŀǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ƴŜƭƭΩŜȄǇƻǊǘ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻΦ !ƭ 

contrario i bacini in cui sono via via più dominanti le colture azoto fissatrici spiegano in 

misura sempre minore la variabilità del carico esportato di azoto nitrico. Questo risultato 

appare logico in quanto le colture azoto-fissatrici non concorrono attivamente a trattenere 

ƭΩŀȊƻǘƻ, ma semplicemente il loro ruolo nel generare il carico complessivo è scarso o nullo.  
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±ŀ ƛƴŦƛƴŜ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǘƻ ŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ analisi si è scelto di non considerare 

eventuali interazioni tra i fattori che potenzialmente potrebbero cambiare il ruolo ed il peso 

di alcune variabili. La scelta deriva dalla elevata incertezza presente nella stima dei carichi 

areali (Allegato A) che non permette di considerare affidabile un eventuale prodotto tra 

fattori.   

 

Relazioni con il carico di fosforo 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ partizione della varianza, applicata ai carichi di fosforo, dove la prima matrice 

è composta dai fattori che concorrono alla formazione del carico di fosforo di origine 

antropica (NAPI), mentre la seconda è composta dalle variabili idrologiche e ambientali, ha 

evidenziato che complessivamente la somma di tutte le variabili considerate contribuisce 

a spiegare il 52% della variabilità osservata. Le componenti del NAPI rappresentano poco 

più di metà della varianza espressa (23%) mentre le caratteristiche idro-ambientali il 19% 

della variabilità 

Figura 50)Φ [ΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƛ ŘǳŜ ƛƴǎƛŜƳƛ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ мл҈ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁΣ ƻǾǾŜǊƻ ƭŀ 

quota parte spiegata contemporaneamente da entrambe le matrici. Questa intersezione 

non va interpretata come una possibile interazione ed anzi è legata ad una possibile 

ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ǳƴŀ ƻ ǇƛǴ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ƳŀǘǊƛŎƛΦ /ƻƳŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŀƴŎƘŜ per il 

fosforo è stato valutato opportuno togliere dalle successive analisi la variabile colline 

moreniche.  

 

 

 

Figura 50 ς Diagramma di Eulero-Venn a rappresentazione della partizione della varianza tra la matrice NAPI 
(composta dai fattori che compongono il NAPI) e la matrice IDRO-AMB composta dalle variabili idrologiche e 
ambientali. 
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/ƻƳŜ ǇŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ǳƴŀ Ǉw5! ƛƴ Ŏǳƛ ƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŀƴǘǊƻǇƛŎƘŜ όŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ 

del NAPI) e le variabili idrologiche sono considerate come variabili principali mentre le 

caratteristiche ambientali come co-variabili e non vengono quindi considerate aƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

della rappresentazione grafica. Il modello è risultato significativo (p < 0.05) (Figura 51) e le 

variabili sufficienti a spiegare la maggior parte della varianza del modello più parsimonioso, 

ǎƻƴƻΥ ƭΩƛƳǇƻǊǘ ƴŜǘǘƻ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ ƛƴ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀ όŦƻƻŘ Ґ мс҈ύΣ ƭΩƛƳǇƻǊǘ 

netto di fosforo nel mangime (feed = 7%) e il carico idraulico areale (run.off = 6%). 

!ƴŎƘŜ ǎŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀȊƻto il minor numero di variabili esplicative determina un 

appiattimento nella distribuzione grafica dei bacini, si possono individuare tre direttrici 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛΦ [ŀ ǇǊƛƳŀ ǇŜǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŎƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀ ƛ ōŀŎƛƴƛ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩƛƳǇƻǊǘ ƴŜǘǘƻ 

di fosforo in ǇǊƻŘƻǘǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀΦ vǳŜǎǘŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ a spiegare 

in generale la variabilità legata al carico esportato di fosforo totale. Al diminuire 

ŘŜƭƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŦƻƻŘ, i bacini si distribuiscono seguendo due direttrici minori 

che concorrono a spiegare la variabilità del carico esportato di fosforo reattivo e di quello 

particellato e organico. La prima direttrice minore comprende il fosforo legato alla 

fertilizzazione, mentre la seconda è formata dalla combinazione di feed, run.off e in 

direzione opposta CV.flow (indice di variazione della portata). A differenza della precedente 

ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻΣ ƛƭ ŦƻǎŦƻǊƻ ƭŜƎŀǘƻ ŀƭƭŀ ŦŜǊǘilizzazione non si trova accoppiato al feed ad al 

run.off. Ciò è determinato dal fatto che tutte le colture necessitano (in rapporti diversi) di 

ǳƴŀ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻΣ ŀƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭŜ ŎƻƭǘǳǊŜ sono state 

differenziate in due sottogruppi (N.fix e N.fert) per identificare ƭŜ ŎƻƭǘǳǊŜ ŘƻǾŜ ƭΩƛƴǇǳǘ Řƛ 

azoto deriva da azoto fissazione (N.fix) e quindi  non sono fertilizzate, da quelle dove è 

dominante la fertilizzazione (N.fert). La distribuzione nel bacino del carico di fosforo dovuto 

ŀƭƭΩǳǎƻ ŘŜƛ fertilizzanti risulta quindi diversa rispetto a quella a base di azoto e i bacini legati 

a questa direttrice concorrono maggiormente alla variabilità legata al carico di fosforo 

reattivo solubile. Invece nella seconda direttrice minoreΣ ŎƻƳŜ ǇŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻΣ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ 

run.off risulta sovrapponibile a quella del feed, confermando come i bacini con maggiore 

ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ƛŘǊƛŎŀ ǎƛŀƴƻ ŀƴŎƘŜ ǉǳŜƭƭƛ ŘƻǾŜ ǎƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀ ƛƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƭƭŜǾŀƳŜƴǘƻΦ vǳŜǎǘƛ 

territori contribuiscono a spiegare la variabilità del carico di fosforo particellato e organico. 

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

crescente. Maggiore è il grado di intermittenza, minore è il carico esportato e minore è il 
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ruolo delle componenti del NAPI nello spiegare la variabilità del carico esportato di questi 

bacini. 

 

 

 

Figura 51 ς wŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩw5!Φ Triplot di correlazione: La proiezione di un sottobacino (punti 
neri) lungo qualsiasi variabile è proporzionale al valore del sottobacino ƭǳƴƎƻ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜΦ [ΩŀƴƎƻƭƻ ǘǊŀ ƭŜ 
variabili risposta (croci rosse) e le variabili esplicative (frecce blu) riflette il grado di correlazione: un angolo 
più piccolo rappresenta un livello maggiore di correlazione. (P.fert = applicazione di fertilizzanti fosfatici 
sintesi; feed.1 = movimento netto di fosforo attraverso i confini del bacino in prodotti destinati 
ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀ; food.1 = movimento netto di fosforo attraverso i confini del bacino in prodotti 
ŘŜǎǘƛƴŀǘƛ ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ animale; run.off = carico idraulico areale; CV.flow = indice di variazione 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 

ǎǇƛŜƎŀǘŀύΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ όф҈ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀƴȊa spiegata). La componete 

idrologica, considerata ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎƻƳōƛƴŀǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ όŜǊƻǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻύ 

e delle piene (trasporto), ƎƛƻŎŀ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ƴŜƭ ǊŜƎƻƭŀǊŜ ƭΩŜȄǇƻǊǘ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ŦƻǎŦƻǊƻ 

in alcuni bacini. Il carico di fosforo totale in questi territori è dominato dalla componente 

particellata e si trova fondamentalmente in forma minerale e non biodisponibile. Questo 
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ŜŦŦŜǘǘƻ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀȊƻǘƻΣ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩƛƴǇǳǘ ŀƴǘǊƻǇƻƎŜƴƛŎƻ ƴŜƭ 

contribuire a generare iƭ ŎŀǊƛŎƻ ŜǎǇƻǊǘŀǘƻ Řƛ ¢t Ŝ ŀǳƳŜƴǘŀ ƛƭ Ǌǳƻƭƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƭƻƎƛŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ 

componente geologica del territorio.  

Contrariamente alle aspettative è risultata più importante la variabile run.off rispetto al 

CV.flow. Sono infatti i bacini con corpi idrici intermittenǘƛ ǉǳŜƭƭƛ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇƛŜƴŜ 

risulta evidente, poiché la maggior parte del carico, in cui la componente particellata è 

maggioritaria, viene esportato in questi momenti. La significatività inferiore del CV.flow è 

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

legata alla difficoltà di intercettare correttamente le fasi di piena. Ne deriva che il carico 

esportato di fosforo di origine naturale è fortemente sottostimato e le variabili idrologiche 

e ambientali che potrebbero spiegarne la variabilità, non risultano a loro volta molto 

significative. 

Lƭ ƳƛƴƻǊ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ŜǎǇƭƛŎŀǘƛǾŜΣ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ƴŜƭƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŀǘƻ Ŝ ƭŀ ŘƛŦŦƛŎƻƭǘŁ 

ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀǊŜ ƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ Řƛ ǇƛŜƴŀ, creano una incertezza maggƛƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀȊƻǘƻ 

ƴŜƭƭΩŀǎǎƻŎƛŀǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŜǎǇƻǊǘŀǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩƛƴǇǳǘ ŀƴǘǊƻǇƻƎŜƴƛŎƻ Ŝ ŘŜƭƭŜ 

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

 
.ƛƭŀƴŎƛ Řƛ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ōŀŎƛƴƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǳƴ ŀƳǇƛƻ ǊŀƴƎŜ 

dimensionale e di uso del suolo hanno evidenziato che mediamente oltre il 75% del carico 

generato non è soggetto ad export tramite trasporto fluviale (Howarth et al., 2012; Goyette 

et al., 2019; Romero et al., 2016). Questo termine viene generalmente indicato come 

άmissing nitrogenέΣ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴŘƻ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎŀ ƴŜƭƭƻ ǎǘŀōƛƭƛǊƴŜ ƛƭ 

destino. Sink interni, al momento non ancora sufficientemente indagati, rendono conto 

della quota di azoto non conteggiata nei bilanci, che è il risultato di molteplici processi 

idrologici e biogeochimici che agisce sui 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 acque, rappresenta 

un elemento chiave per pianificare e attuare strategie efficaci di gestione dei territori che 

siano volte al miglioramento della qualità delle acque nei bacini agricoli (Kulkarni et al., 

2008; Kolbe et al., 2019). 

Un numero sempre crescente di studi sta dimostrando come, in bacini idrografici di pianura 

soggetti ad intense pressioni agro-ȊƻƻǘŜŎƴƛŎƘŜΣ ǳƴΩƛƴƎŜƴǘŜ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƘƛ 

azotati non si traduce necessariamente in export elevati verso le zone costiere (Lassaletta 

et al., 20мнΤ wƻƳŜǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ [Ŝ ŘƛƴŀƳƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ǎǘǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ 

connesse alle pratiche di gestione delle acque e alle pratiche irrigue, in particolare, possono 

ŎǊŜŀǊŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŦŀǾƻǊŜǾƻƭƛ ŀƭƭŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻΣ aumentando i tempi di 

ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾƻƭǳƳƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜΣ ǇǊŜƭŜǾŀǘƛ Řŀƛ ŎƻǊǇƛ ƛŘǊƛŎƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛΣ ǾŜƴƎƻƴƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƛ 

ƴŜƭƭŜ ǘŜǊǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ό.ŀǊŀƪŀǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ bŜ ŘŜǊƛǾŀ ŎƘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ 

dei territori aumenta in relazione alla densità di ambienti lotici di ridotte dimensioni (canali 

di bonifica e irrigazione) e alla disponibilità delle forme azotate disciolte nelle acque 

superficiali, al contrario ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǊƛŎƛǊŎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀŎǉǳŀ 

irrigue, che possono operare numerosi lavaggi sul territorio prima di essere convogliate a 

mare (Hitomi et al., 2006; Törnqvist et al., 2015). 
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In risposta agli obiettivi specifici di progetto 1, 2 e 4, nel presente capitolo sono riportati i 

risultati della stima dei carichi generati ed esportati nei due principali bacini di bonifica 

costieri del distretto Padano, il Burana-Po di Volano-Canale Navigabile e il Fissero-Tartaro-

/ŀƴŀƭōƛŀƴŎƻΣ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛ ŘƻǾŜ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜ ŝ ǉǳŜƭƭƻ ŀƎǊƛŎƻƭƻΦ ±ŜƴƎƻƴƻ ƛƴŦƛƴŜ 

fornite indicazioni quantitative e gestionali per il controllo dei carichi diffusi tramite misure 

ōŀǎŀǘŜ ǎǳƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛΣ ƴŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊŀǘƛŎƘŜ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜ 

conservativa della vegetazione acquatica nel reticolo di bonifica. 

Bilancio integrato suolo-acque: esempio di applicazione nel bacino del 
Burana-Po di Volano-Canale Navigabile per indagare il destino del surplus 
azotato 

La stima dei carichi generati ed esportati nel Burana-Po di Volano-Canale Navigabile è stata 

condotto tramite ǳƴΩŀƴŀƭƛǎi integrata dei flussi a scala di bacino che ha unito il bilancio 

ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ suolo agricolo al bilancio nel sistema acque superficiali/acquifero 

superficiale, con la finalità di spiegare il destino del surplus di azoto. È stato quantificato e 

distinto il contributo relativo dello stoccaggio nelle acque sotterranee e nei suoli e del 

processo di denitrificazione, nei suoli e negli ambienti acquatici del reticolo idrografico 

secondario, quale meccanismo che concorre a tamponare ƭΩeccesso di azoto. Il bacino del 

Burana-Po di Volano-Canale Navigabile, coincidente dal punto di vista amministrativo con 

ƭŀ ǇǊƻǾƛƴŎƛŀ Řƛ CŜǊǊŀǊŀΣ ŝ ǎǘŀǘƻ ǎŎŜƭǘƻ ŎƻƳŜ Ŏŀǎƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ǇŜǊ ǘŜǎǘŀǊŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ 

precedentemente ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ όŜ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ ƛƴ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ƴŜƭƭΩ!ƭƭŜƎŀǘƻ !ύ per tre ragioni 

principali: 1) il territorio è intensamente coltivato e caratterizzato da suoli a tessitura fine 

(limosi-argillosi); 2) il bacino è completamente pianeggiante e per la maggior parte al di 

sotto del livello del mare, quindi tutti gli ingressi e le uscite di acqua sono gestiti 

artificialmente e regolarmente monitorati dal Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara, 

ŎƻƴǎŜƴǘŜƴŘƻ ǳƴ ŀŎŎǳǊŀǘƻ ōƛƭŀƴŎƛƻ ƛŘǊƛŎƻ Ŝ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴŜƭƭŀ ǊŜǘŜ ŘŜƛ ŎŀƴŀƭƛΤ оύ ǎƻƴƻ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ 

numerose informazioni riguardo i fattori idrogeologici e i processi biogeochimici che 

guidano ƛ ǇŜǊŎƻǊǎƛ Řƛ ƳƛƎǊŀȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ Ŝ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ Ŝ ne regolano la 

trasformazione. 

Lƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ Ŝ ƴŜƛ ǎǳƻƭƛ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ deltizio Burana-Po di Volano-Canale 

Navigabile ha evidenziato che: 1) gli input di azoto nei suoli agricoli superano gli output di 

quasi il 40% (in media ~80 kg N ha-1 anno-1) (Figura 52); 2) la quota di azoto persa dalle terre 

agricole tramite runoff e che giunge alle acque superficiali costituisce meno dell'1% 
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ŘŜƭƭΩƛƴǇǳǘ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ŀȊƻǘƻ ŀǇǇƻǊǘŀǘƻ ŀƛ ǎǳƻƭƛ ŎƻƭǘƛǾŀǘƛ Ŏƻƴ ƭŜ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴƛ όǎƛƴǘŜǘƛŎƘŜ Ŝ 

organiche); 3) sebbene gli input di azoto ai suoli coltivati siano rilevanti (in media ~200 kg 

N ha-1 anno-1ύΣ ƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƻ ƳƛǎǳǊŀǘŜ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ 

stabilmente basse in tutto il bacino (Figura 53); 4) le acque in uscita dal bacino presentano 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƻΣ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘƻƳƛƴŀƴǘŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŘƛǎŎƛƻƭǘƻΣ ƛƴ ƳŜŘƛŀ ǎŜƳǇǊŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊƛ 

a quelle delle acque in ingresso (Figura 53), indicando come la rete dei canali agisca quale 

sink di azoto. Questo avviene in particolare nei mesi primaverili-estivi, attenuando il carico 

Řƛ ŀȊƻǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀǘƻ ƴŜƭ ōŀŎƛƴƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ Ři irrigazione (Figura 54), 5) la denitrificazione 

ƴŜƛ ǎǳƻƭƛ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǾŜǊƻǎƛƳƛƭƳŜƴǘŜ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭŜ ŘŜƭ ŘŜǎǘƛƴƻ ŘŜƭ άmissing 

nitrogenέΦ  

 

 

 

Figura 52 ς .ƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴŜƛ ǎǳƻƭƛ Ŝ ƴŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ .ǳǊŀƴŀ-Po di Volano-Canale Navigabile. I 
valori in parentesi o le barre di errore negli istogrammi rappresentano la deviazione standard. 
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Figura 53 ς /ƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƻ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ Ŝ ǳǎŎƛǘŀ Řŀƭƭŀ ǊŜǘŜ ŘŜƛ Ŏŀƴŀƭƛ Ŝ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ƴŜƭ 
bacino Burana-Po di Volano-Canale Navigabile. 

 

Gli apporti di azoto alle terre coltivate tramite fertilizzazioni sintetiche (range 160-270 kg N 

ha-1 anno-1, valori comunali) nel bacino Burana-Po di Volano-Canale Navigabile si attestano 

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

et al., 2016; Poisvert et al., 2017) e suggeriscono una condizione di potenziale 

Acque in
ingresso

Acque in 
uscita

Acquifero superficiale
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ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜΦ [ΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǳǎƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ƭŀ ǉǳƻǘŀ ŘŜƎƭƛ ƛƴǇǳǘ 

asportata tramite la raccolta delle colture, si attesta al 60%, risultando superiore ai valori 

ottenuti per altri sottobacini ad elevata vocazione agro-zootecnica del sistema padano, 

ŎƻƳŜ ƛ ŦƛǳƳƛ hƎƭƛƻ Ŝ aƛƴŎƛƻ όǊŀƴƎŜ орҍрл҈ύ όǎƛ ǾŜŘŀ ǇŜǊ ǳƴ approfondimento il capitolo sui 

ŎŀǊƛŎƘƛ ƎŜƴŜǊŀǘƛύΦ {ŜōōŜƴŜ ǘǳǘǘƛ ƛ ǎƻǘǘƻōŀŎƛƴƛ ǎƛŀƴƻ ŀŎŎǳƳǳƴŀǘƛ ŘŀƭƭΩŀǾŜǊŜ ƛ ŎŜǊŜŀƭƛ όƳŀƛǎ Ŝ 

frumento) come colture pǊƛƴŎƛǇŀƭƛΣ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ǎǘŀ ƴŜƭƭΩǳǎƻ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜ Řƛ 

fertilizzanti sintetici nel bacino Burana-Po di Volano-Canale Navigabile, che risultano, più 

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 più preciso la domanda delle colture, la loro rapida dissoluzione e 

trasformazione nei suoli può aumentare il rischio di runoff e percolazione del nitrato 

(Castaldelli et al., 2019). Poiché il bacino indagato è un territorio completamente 

pianeggiante con una pendenza media estremamente bassa, la frazione di azoto in eccesso 

nei suoli che raggiunge la rete di canali tramite il deflusso superficiale risulta un termine 

ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜ ŘŜƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻΦ 

{ǳ ōŀǎŜ ŀƴƴǳŀƭŜ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ŀȊƻǘƻ ŜǎǇƻǊǘŀǘƻ Řŀƭ ōŀŎƛƴƻ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƳŜƴƻ ŘŜƭ мл҈ ŘŜƭƭΩƛƴǇǳǘ 

totale di ŀȊƻǘƻ ŀǇǇƻǊǘŀǘƻ ŀƭƭŜ ǘŜǊǊŜ ŎƻƭǘƛǾŀǘŜΣ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴŘƻ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ƳŜǘŀōƻƭƛŎŀ 

interna del sistema. Inoltre, abbandonando la scala di analisi annuale e guardando 

ŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛΣ ǎƛ ƴƻǘŀ ŎƻƳŜ ƭŀ ǊŜǘŜ ŘŜƛ Ŏŀƴŀƭƛ ŀƎƛǎŎŀ ǉǳŀƭŜ ǎƛƴƪ Řƛ 

azoto nei mesi primaverili-estivi, dissipando il carico di azoto importato nel bacino tramite 

ƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ όFigura 54).  

Complessivamente il bacino, nei mesi irrigui, esporta in Adriatico una quantità di azoto 

ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŎƘŜ ŜƴǘǊŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŘŜǎǘƛƴŀǘŀ ŀƭƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜΣ ǎŜōōŜƴŜ Ŏƛ ǎƛŀ ǳƴŀ 

generazione interna di carichi di origine agricola che si traduce in un surplus. Le ritenzioni 

mŀƎƎƛƻǊƛ όŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ǘǊŀ ƛƴǇǳǘ Ŝ ƻǳǘǇǳǘύ ǎƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀƴƻ ƴŜƭ ǇƛŜƴƻ ŘŜƭƭΩŜǎǘŀǘŜ 

quando maggiore è anche il rischio che si inneschino fenomeni di eutrofizzazione nelle zone 

costiere, suggerendo come i processi interni di metabolizzazione nei bacini di pianura siano 

strettamente connessi alle pratiche irrigue e al funzionamento delle reti di canali. 
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Figura 54 ς Carichi di azoto inorganico disciolto importati ed esportati mensilmente nella rete dei canali nel 
bacino Burana-Po di Volano-Canale Navigabile. 

 

Nel bacino Burana-Po di Volano-Canale Navigabile, caratterizzato da suoli a tessitura fine, 

la denitrificazione può trovare condizioni idonee a causa di bassa conducibilità idraulica, 

territorio pianeggiante e falde acquifere poco profonde, tutte caratteristiche che, in 

ƻŎŎŀǎƛƻƴŜ Řƛ ǇƛƻƎƎŜ ƛƴǘŜƴǎŜΣ ŦŀǾƻǊƛǎŎƻƴƻ ƭΩƛƴǎǘŀǳǊŀǊǎƛ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƛŎŀ Ŏƻƴ 

conseguente carenza di ossigeno. Questa ipotesi è supportata da numerose evidenze che 

ŘƛƳƻǎǘǊŀƴƻ ǳƴŀ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ǎŎŀǊǎƛǘŁ Řƛ ŦƻǊƳŜ ƳƛƴŜǊŀƭƛ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ǎƛŀ ƴŜƎƭƛ ŀŎǉǳƛŦŜǊƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭƛ 

che nei suoli (Castaldelli et al., 2013). Estese campagne di monitoraggio della falda 

acquifera poco profonda, eseguite a scala di intero bacino, 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 picchi 2-5 mg N l-1 (Figura 55). La presenza 

simultanea di ipossia/anossia, la disponibilità di nitrato e carbonio organico labile 

rappresentano le condizioni che 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 

rimangono ǳƳƛŘƛ Řŀƭ ǘŀǊŘƻ ŀǳǘǳƴƴƻ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƛƳŀǾŜǊŀ ŜΣ ƛƴ Ŏŀǎƻ Řƛ ŦŀƭŘŜ ŀŎǉǳƛŦŜǊŜ 

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 di azoto potenzialmente più elevata, quando i processi di dissipazione microbica 

risultano più veloci rispetto alla migrazione verticale, condizione che ne previene 

ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ƴŜƭƭŜ ŦŀƭŘŜΥ ƛƭ ŎŀǊōƻƴƛƻ ƻǊƎŀƴƛŎƻ ŘŜǊƛǾŀ Řŀƛ ǊŜǎƛŘǳƛ ŎƻƭǘǳǊŀƭƛ Ŝ ƛƭ ƴƛǘǊŀǘƻ ŘŀƭƭŜ 

fertilizzazioni che vengono generalmente eseguite in copertura, per le colture più azoto-

esigenti come mais e frumento. 

 

 

Figura 55 ς /ƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ƳŜŘƛŜ ŀƴƴǳŀƭƛ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳƛŦŜǊƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ .ǳǊŀƴŀ-Po di 
Volano-Canale Navigabile.  

 

La disponibilità di carbonio organico labile è un fattore chiave a supporto della capacità 

denitrificante dei suoli e del suo ruolo nella protezione delle acque sotterranee 

ŘŀƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ Řŀ ƴƛǘǊŀǘƻΦ : ǎǘŀǘƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƻ ŎƘŜ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŀŎƛŘƛ ƻǊƎŀƴƛŎƛ ŀ ōŀǎǎƻ 

ǇŜǎƻ ƳƻƭŜŎƻƭŀǊŜΣ ŎƻƳŜ ƭΩŀŎŜǘŀǘƻΣ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǇǊƻŦƻƴŘŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƻ ƴŜƛ 

suoli, con elevate concentrazioni di acetato corrispondenti a tenori di nitrato 

ŜǎǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ ōŀǎǎƛ ό/ŀǎǘŀƭŘŜƭƭƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоŀύΦ bŜƛ ǎǳƻƭƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƛƴŘŀƎŀǘŀΣ Ǝƭƛ ŀŎƛŘƛ ƻǊƎŀƴƛŎƛ 

originati dalla decomposizione dei residui colturali e dagli essudati radicali rappresentano 

spesso gli unici input organici, poiché le fertilizzazioni con i reflui zootecnici sono scarse. 

Ciò sottolinea la necessità di adottare pratiche agronomiche che mantengano una 

sufficiente dotazione di sostanza organica nei suoli per sostenere la loro intrinseca capacità 

tampone. Nel bacino Burana-Po di Volano-Canale 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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ǳƴΩŜŎŎessiva mineralizzazione del suolo (Natali et al., 2018) e di una progressiva perdita 

della capacità denitrificante. 

In conclusione, il presente studio indica che, in climi temperati umidi, la denitrificazione nei 

suoli può rappresentare un importante sink di azoto in bacini agricoli soggetti ad elevate 

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

ǘǊŀǎŎǳǊŀǊŜ ƭΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǇǳƼ ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀǊŜ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳǊǇƭǳǎ ŀȊƻǘŀǘƻ 

quando viene calcolato tramite bilanci di massa a livello del suolo agricolo. Approcci olistici 

ŎƻƳŜ ǳƴ ŀŎŎǳǊŀǘƻ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ōŀŎƛƴƻΣ ǎŜōōŜƴŜ ǊƛŎƘƛŜŘŀƴƻ ǳƴŀ ƎǊŀƴŘŜ ƳƻƭŜ 

di informazioni, consentono di ottenere stime robuste di un processo cruciale come la 

denitrificazione nei suoli. Una caratterizzazione più accurata degli andamenti stagionali 

ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀƴǘŜ ŘŜƛ ǎǳƻƭƛ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǉǳƛƴŘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǇŜǊ ŎƻƴŦŜǊƳŀǊƴŜ ƛƭ Ǌǳƻƭƻ ƴŜƭƭƻ 

ǎǇƛŜƎŀǊŜ ƛƭ ŘŜǎǘƛƴƻ ŘŜƭ άmissing nitrogenέ ƴŜƛ ōŀŎƛƴƛ ŀƎǊƛŎƻƭƛ Řƛ ǇƛŀƴǳǊŀΦ Misure di 

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 per i territori di 
pianura del distretto del Po  

[ΩŜǳǘǊƻŦƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀȊƛƻƴŜ Řŀ ƴƛǘǊŀǘƛ Ŏƻƴǘƛƴǳŀƴƻ ŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ǇǊƻōlematiche 

irrisolte, tanto che solo la metà dei corpi idrici superficiali in Europa ha raggiunto lo stato 

di qualità di buono quale obiettivo imposto dalla Direttiva Quadro Acque per il 2015 (EEA, 

2018; Giakoumis & Voulvoulis, 2018). Questo rappresenta la conseguenza sia 

ŘŜƭƭΩŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘƻǘǘŀ ƴŜƭ ŎƛŎƭƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŘŀƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƴǘǊƻǇƛŎƘŜ όŜΦƎΦ ƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ 

delle attività agro-zootecniche), sia della progressiva semplificazione del territorio 

(impermeabilizzazione delle superfici a seguito della crescente 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 alΦΣ нллфΤ CǊŀǎŎŀǊƻƭƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ [ΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ ƳƻŘŜǊƴŀ 

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 diventati 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 delle acque (Koschorreck et al., 2020; Rudi et al., 2020).  

Un numero crescente di studi sta dimostrando che, nei bacini idrografici soggetti ad intense 

pressioni agro-ȊƻƻǘŜŎƴƛŎƘŜΣ ǳƴΩƛƴƎŜƴǘŜ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŀȊƻǘŀǘƛ ƴƻƴ ǎƛ ǘǊŀŘǳŎŜ 

necessariamente in elevati carichi esportati verso le zone costiere (Lassaletta et al., 2012; 

wƻƳŜǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ [Ŝ ŘƛƴŀƳƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ǎǘǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻƴƴŜǎǎŜ ŀƭƭŜ 

pratiche di gestione delle acque e, in particolare, le pratiche irrigue possono creare 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŦŀǾƻǊŜǾƻƭƛ ŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻΣ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƛ ǘŜƳǇƛ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

ǾƻƭǳƳƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ ǇǊŜƭŜǾŀǘƛ Řŀƛ ŎƻǊǇƛ ƛŘǊƛŎƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƛ ƴŜƭƭŜ ǘŜǊǊŜ 

ŀƎǊƛŎƻƭŜ ό.ŀǊŀƪŀǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύΦ bŜ ŘŜǊƛǾŀ ŎƘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩazoto dei territori 

aumenta in relazione alla densità di ambienti lotici di ridotte dimensioni (canali di bonifica 

e irrigazione) e la disponibilità delle forme azotate disciolte nelle acque superficiali 

ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǊƛŎƛǊŎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ƛǊǊƛƎǳŜ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ 

operare anche numerosi lavaggi sul territorio prima di essere convogliate a mare (Hitomi 

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

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

ŘŜƭƭΩazoto tramite denitrificazione (Pierobon et al., 2013; Goeller et al., 2020; Taylor et al., 

нлнлύΦ ¢ŀƭŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ ŝ ŀǘǘǊƛōǳƛōƛƭŜ ŀŘ ŀƭŎǳƴŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǇŜŎǳƭƛŀǊƛΥ мύ ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ 

estensione lineare del reticolo minore, generalmente superiore a quella del reticolo 

idrografico principale anche di alcuni ordini di grandezza; 2) la distribuzione capillare, che 

fa sì che esso rappresenti il principale elemento di connessione tra gli ambienti terrestri e i 

corpi idrici principali, quindi anche il principale recettore dei carichi inquinanti; 3) la 

presenza di vegetazione acquatica.  

Nella situazione attuale i canali non esprimono appieno la loro potenzialità auto-

depurativa, anche in qualità di vicarianti di altri ambienti acquatici ormai scomparsi nei 

contesti antropizzati (es. zone umide, fasce tampone boscate), a causa delle modalità di 

progettazione e di gestione indirizzate quasi sempre solo al mantenimento della capacità 

Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ Řƛ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊƛǎŎƘƛƻ ƛŘǊŀǳƭƛŎƻΦ La vegetazione acquatica è 

generalmente considerata un ostacolo alla circolazione delle acque quindi le principali 

attività di manutenzione operate dai Consorzi di bonifica sono rappresentate da interventi 

di rimozione delle macrofite, sia sulle sponde che in alveo, congiuntamente ad operazioni 

di dragaggio ed espurgo dei sedimenti. È stata invece trascurata la possibilità di gestire 
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questo sistema allo scopo di sfruttare le molteplici funzioni ecologiche che è in grado di 

svolgere, tra le quali la capacità di trasformare e rimuovere i carichi di inquinanti. 

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

ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎƻƴŘƻǘǘƛ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻ 

prevalentemente nel bacino del Burana-Po di Volano-Canale Navigabile, area dichiarata 

vulnerabile ai nitrati di origine agricola. Questo territorio costituisce la porzione terminale 

del sistema idrografico del fiume Po (~2,600 km2), è a prevalente uso agricolo (>85% della 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜύ ŜŘ ŝ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀǘƻ Řŀ ǳƴΩŜǎǘŜǎŀ ǊŜǘŜ Řƛ Ŏŀƴŀƭƛ όҔунлл ƪƳύ Ŏƻƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Ƴƛǎǘŀ Řƛ 

ŘǊŜƴŀƎƎƛƻ Ŝ ƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜΦ 5ŀǘŀ ƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ƛƴǘŜǊƴŜΣ ƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘƛǇŜƴŘŜ 

ǉǳŀǎƛ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀŎqua derivata dal fiume Po. Questa peculiare caratteristica ha 

consentito di effettuare stime accurate dei carichi di azoto in ingresso e in uscita dalla rete 

ƛŘǊƛŎŀΣ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛ ǊŜƎƻƭŀǊƛ ŘŜƛ ǾƻƭǳƳƛ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŎƘƛƳƛŎŀ 

effettuati rispettivamente dal Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara e da ARPAE Emilia-

Romagna. È stato dimostrato che il bacino esporta in Adriatico un carico di azoto inferiore 

ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ ŜƴǘǊŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŘŜǎǘƛƴŀǘŀ ŀƭƭΩƛǊǊƛƎŀȊƛƻƴŜ ό/ŀǎǘŀƭŘŜƭƭƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоb; 

Castaldelli et al., 2020; Soana et al., 2022). Questo suggerisce come il territorio presenti 

ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ƳŜǘŀōƻƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀΣ ǎǳǇǇƻǊǘŀǘŀ ŀƴŎƘŜ Řŀ ǳƴ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 

ƛǊǊƛƭŜǾŀƴǘŜ Řƛ ŦƻǊƳŜ ƳƛƴŜǊŀƭƛ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴŜƭ ǎǳƻƭƻ Ŝ ƴŜƭƭŀ ŦŀƭŘŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜΦ [ΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ 

netto di azoto evidenziato dal bilancio input-output nelle acque superficiali rappresenta 

una prima evidenza indiretta del ruolo del reticolo idrografico nella dissipazione dei carichi 

azotati. Le ritenzioni maggiori riscontrate nei mesi estivi supportano ulteriormente questa 

ipotesi, dal momento che il reticolo assume una rilevanza particolare nel periodo irriguo, 

quando ingenti volumi di acqua fluviale vengono derivati e distribuiti sul territorio. Il 

periodo irriguo coincide con la fase vegetativa delle comunità di macrofite e con il 

momento in cui le temperature più alte delle acque favoriscono il metabolismo batterico. 

Rappresenta quindi il periodo in cui le trasformazioni dei composti azotati risultano 

maggiori, sia in termini di stoccaggio temporaneo nelle biomasse dei produttori primari, sia 

in termini di rimozione definitiva tramite denitrificazione. Questa prima evidenza indiretta 

ŘŜƭ Ǌǳƻƭƻ ŘŜƭ ǊŜǘƛŎƻƭƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻ ƴŜƭƭŀ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŀȊƻǘŀǘƛ Ƙŀ Řŀǘƻ ƭΩƛƳǇǳƭǎƻ 

ŀƭƭΩŀǾǾƛƻ Řƛ numerosi studi volti ad indagare i sink di azoto lungo il continuum suolo-acque 

interne-ƳŀǊŜΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛŎŜǊŎƘŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ŘǳǇƭƛŎŜΥ  
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1) parametrizzare la funzione depurativa nei canali individuando le condizioni che 

massimizzano la ritenzione 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 qualità delle acque. 

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

Ŝ ƴŜƭƭŀ ƳƛǘƛƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ Řƛ ŀȊƻǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴŘŀƎŀǘƻ ŀǇǇƭƛŎŀƴŘƻ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ 

ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŎƻ ŘŜǘǘƻ άb2 open-ŎƘŀƴƴŜƭέΣ ōŀǎŀǘƻ ǎǳƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƭƭŀ ǎǇŜǘǘrometria di massa 

con iniezione a membrana (MIMS) per la misura del rapporto N2/Ar in acqua. Tale 

ƛƴƴƻǾŀǘƛǾŀ ǘŜŎƴƛŎŀΣ ƴŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ нллл ƴŜƎƭƛ {ǘŀǘƛ ¦ƴƛǘƛ ǇŜǊ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ Řƛ ƎǊŀƴŘƛ 

dimensioni, è stata recentemente adattata e applicata agli ambienti del reticolo idrografico 

secondario nel bacino del fiume Po (Castaldelli et al., 2015; Soana et al., 2017). La tecnica 

è stata validata con metodi biogeochimici classici (es. bilanci monte-valle di gas e nutrienti, 

incubazioni in laboratorio di carote di sedimento e mesocosmi) e implementata 

ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŎŀƳŜƴǘŜΣ ǇŜǊ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊƴŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛǾŀ ŜŘ ŜǎǘŜƴŘŜǊƴŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŁ 

(Soana et al., 2018a). 

Un ampio dataset di misure acquisite durante il periodo irriguo in numerosi tratti di canali 

soggetti a fonti di inquinamento puntiforme e diffuso mostra come questi sistemi siano 

particolarmente efficienti nel rimuovere azoto (1.52-4.97 kg N km-1 giorno-1) in presenza di 

vegetazione emergente (Phragmites australis e Typha spp.), mentre i tassi risultano 

significativamente inferiori in assenza di piante acquatiche (0.04-0.24 kg N km-1 giorno-1) 

(Pierobon et al., 2013). Da una serie di studi effettuati sia su campo che in laboratorio con 

metodiche complementari risulta che la rimozione del nitrato, a parità di condizioni di 

contorno (es. caratteristiche chimico-fisiche e idrauliche, substrato, etc.) è in media dieci 

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

[ΩǳǇǘŀƪŜ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜΣ ǎŜōōene risulti proporzionale ai tassi di rimozione 

totali di azoto, rappresenta una frazione poco rilevante (5-10%) della quantità 

complessivamente rimossa. Questo risultato confuta un assunto ancora radicato nella 

gestione degli ecosistemi acquatici, derivanǘŜ Řŀ ǳƴ ŀƴŀƭƻƎƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƎǊƻƴƻƳƛŀΣ Ŏƛƻŝ ŎƘŜ ƛƭ 

taglio della biomassa nel periodo di massima crescita costituisca una pratica efficace per 

ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ ƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ Řŀ ŀȊƻǘƻΦ /ƛƼ ǇǳƼ ŀǾŜǊŜ ǳƴ ǎŜƴǎƻ ǇŜǊ ƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ƻ ǇŜǊ ƛƭ ŦƻǎŦƻǊƻ 

ƳŜƴǘǊŜ ǇŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻ ƛƴŎƛŘŜ ƛƴ modo trascurabile. Diversamente, la rimozione della 
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ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ Ŧŀ ǾŜƴƛǊ ƳŜƴƻ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎƘƛŀǾŜ ŎƘŜ ǎƻǎǘƛŜƴŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ŀǳǘƻŘŜǇǳǊŀȊƛƻƴŜ 

dei canali. La corrispondenza 1:1 tra tassi di consumo di nitrato e tassi di produzione di N2 

in sedimenti vegetati, riscontrata sia a scala di mesocosmo che di intero tratto di canale 

ό{ƻŀƴŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύΣ ŎƻƴŦŜǊƳŀ ŎƻƳŜ ƭŀ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ǎƛŀ ǎƻǎǘŜƴǳǘŀ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜƳŜƴǘŜ 

Řŀƭƭŀ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŎƘƛŀǾŜ ƛƴ ƻǘǘƛŎŀ Řƛ ŎƻƴǘǊŀǎǘƻ ŀƭƭΩŜǳǘǊƻŦƛȊȊŀȊƛƻƴŜΦ Questo 

risulǘŀǘƻ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ŀƴŎƘŜ ƛƭ Ǌǳƻƭƻ ƛƴŘƛǊŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩƛƴŎŜƴǘƛǾŀǊŜ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ 

ƳƛŎǊƻōƛŎƛ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻΦ [Ŝ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ǎŜŎƻƴŘƻ Ŏǳƛ ƭŜ ǇƛŀƴǘŜ 

acquatiche promuovono la denitrificazione sono molteplici, sintetizzabili nel favorire lo 

ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ƛƴǘŜǊŦŀŎŎŜ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǎƛŀ ƛƴ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ όōƛƻŦƛƭƳύ ŎƘŜ ƴŜƭƭŀ ǊƛȊƻǎŦŜǊŀ όƴƛŎŎƘƛŜ 

ossiche nel sedimento anossico) dove si instaurano le condizioni ottimali per le comunità 

denitrificanti. Il biofilm, complessa matrice di batteri, microalghe e detrito che riveste le 

porzioni sommerse delle piante acquatiche, rappresenta un mezzo ideale per i processi 

microbici (Figura 56). In particolŀǊŜΣ ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǎƻǎǘŀƴȊŀ ƻǊƎŀƴƛŎŀ ƭŀōƛƭŜΣ ƭŜ 

condizioni ipossiche-anossiche negli strati più profondi del biofilm e la disponibilità di 

ƴƛǘǊŀǘƻ ŎƘŜ ŘƛŦŦƻƴŘŜ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜΣ ƴŜ ŦŀǾƻǊƛǎŎƻƴƻ ƭŀ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ǘǊŀƳƛǘŜ 

denitrificazione. I biofilm rappresentano il principale hotspot denitrificante nei canali 

vegetati, estendendosi su superfici molto vaste, esposte a condizioni favorevoli di costante 

ǊƛƴƴƻǾƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŀ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ŜǎǎŜ Ŝ ǘŀƭƛ Řŀ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ 

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

 

 

Figura 56 - Fusti di P. australis colonizzati da biofilm (foto di E. Soana). 

 

Dƭƛ ǎǘǳŘƛ ǎǳƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǊŜǘƛŎƻƭƻ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ ŦƻǊƴƛǎŎƻƴƻ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ōŀǎŜ Řƛ 

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 della capacità 

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 

Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǇǊƻŘƻǘǘŜ ƭƛƴŜŜ ƎǳƛŘŀ ǇŜǊ ǎŦǊǳǘǘŀǊŜ ƛƭ Ǌǳƻƭƻ Řƛ άŦƛƭǘǊƻέ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛΦ 

Sono stati condotti esperimenti di laboratorio su sedimenti vegetati con P. australis con la 

finalità di indagare quali fattori regolino la capacità depurativa e in quali condizioni venga 

massimizzata. La potenzialità di dissipare i carichi azotati è stata valutata in relazione a 

driver di regolazione sia biotici (es. presenza di piante acquatiche, biofilm) che abiotici (es. 

temperatura, disponibilità di nitrato, velocità della corrente). I tassi di denitrificazione sono 

risultati proporzionali alla disponibilità 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 denitrificazione viene 

stimolata da una maggiore concentrazione di nitrato in acqua, in quanto la comunità 

denitrificante può rapidamente adattare il suo livello di attività alla crescente disponibilità 

di substrato (Soana et al., 2020). I tassi raggiungono una situazione di plateau, 

verosimilmente in seguito a saturazione dei complessi enzimatici o limitazione da carbonio 

organico labile, solo a concentrazioni >20 mg N l-1. Il ruolo chiave dei biofilm quale 

principale hotspot di denitrificazione nei canali vegetati è stato confermato conducendo 

esperimenti al di fuori della stagione vegetativa che hanno dimostrato come la capacità 

auto-depurativa del reticolo venga comunque mantenuta sebbene inibita dalle 

temperature basse. Anche a temperature di circa 12°C, 1 m2 di canale in cui sia presente 

vegetazione emergente senescente ma colonizzata da biofilm rimuove da 2 a 3 volte più 

azoto di 1 m2 Řƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ ƴǳŘƻΣ ǇǊƻǇǊƛƻ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ 

ōƛƻƭƻƎƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀǘǘƛǾŜ ό{ƻŀƴŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуōύΦ [ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ denitrificante dei biofilm risponde in 

modo quasi lineare a concentrazioni crescenti di nitrato in acqua, anche in condizioni di 

ōŀǎǎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǉǳŀƴŘƻ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ Řƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ǘǊŀƴǎƛǘŀƴǘƛ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ 

elevati per effetto del dilavamento dai campi coltivati.  

Altro fattore chiave nella regolazione della dissipazione di azoto, sebbene generalmente 

ƻƳŜǎǎƻ Řŀƭƭŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ŝ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ 

Esperimenti condotti in mesocosmi con P. australis in cui sono state stabilite condizioni di 

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

profondi e a basso scorrimento (0-6 cm s-1), hanno dimostrato un aumento significativo dei 
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tassi di denitrificazione lungo il gradiente di velocità (Castaldelli et al., 2018). Negli ambienti 

ƭƻǘƛŎƛ ŀ ōŀǎǎƻ ƛŘǊƻŘƛƴŀƳƛǎƳƻΣ ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ǎƻƭǳǘƛ ŀƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘƻ Ŝ ŀƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ 

biologicamente attive è dominato dai processi diffusivi che sono generalmente lenti. Un 

aumento della velocità del flusso riduce lo spessore dello strato diffusivo a contatto con le 

superfici biologicamente attive incrementando il trasporto del nitrato verso gli strati più 

profondi dei biofilm, dove le condizioni redox risultano generalmente più favorevoli alla 

ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΦ aŀƎƎƛƻǊƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ǳƴ ǊƛƴƴƻǾƻ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ 

a contatto con le superfici attive garantendo un costante apporto di nitrato alle comunità 

denitrificanti e riducendo il rischio che i tassi di consumo siano superiori ai tassi di 

rifornimento, condizione che di fatto limita la dissipazione. Per le zone umide il tempo di 

ritenzione è generalmente ritenuto un elemento chiave della capacità di dissipazione, ma 

è stato parallelamente evidenziato come flussi troppo bassi limitino la capacità del sistema 

Řƛ ǊƛƳǳƻǾŜ ƭΩŀȊƻǘƻΦ 9ǎƛǎǘŜ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƛƴ Ŏǳƛ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƻǘǘƛƳŀƭŜ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ 

tra apporto di nitrato tramite il flusso della corrente e tempo di ritenzione delle masse 

ŘΩŀŎǉǳŀ ŀ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭŜ ǎǳǇŜrfici biologicamente attive, il che si traduce in elevata 

efficienza di processamento. 

In sintesi, le attività sperimentali hanno dimostrato come un canale ideale per 

ƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŘŜōōŀ ŀǾŜǊŜ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ Řƛ ол-40 cm, velocita di flusso di alcuni 

(3-6) cm s-1Σ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ о-10 mg N L-1 e buon contenuto di 

materia organica biodegradabile (es. BOD5 >10 mg O2 l-1). Elevati tempi di ritenzione delle 

ƳŀǎǎŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ŜŘ ŜƭŜǾŀǘƻ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ƳƛŎǊƻōƛƻƭƻƎƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀǘǘƛve e volumi 

ŘΩŀŎǉǳŀΣ ǎƻƴƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ŘǳŜ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŎƘŜ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀƴƻ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻΦ 5ŀǘŜ 

queste condizioni, in presenza di vegetazione, in un tratto di circa un chilometro di 

lunghezza, si può arrivare ad un abbattimento fino al 40% del carico di azoto transitante 

nel periodo primaverile-estivo. 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 delle acque risultano 

superiori a 20-25°C e in presenza di vegetazione, il fattore principale di controllo 

ƴŜƭƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƴƛǘǊŀǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ƛƴ ŀŎǉǳŀ ŘŜƭ ƴƛǘǊŀǘƻ ǎǘŜǎǎƻΦ  
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Esempi di applicazione della fitodepurazione nei canali come strategia di 
controllo dei carichi diffusi 

Le pratiche di sfalcio della vegetazione acquatica ǎƻƴƻ ŘƛǾŜƴǘŀǘŜ Ƴƻƭǘƻ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ 

ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ψфл ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜȊȊƛ ƳŜŎŎŀƴƛŎƛ ŎƻƳŜ Ǝƭƛ ŜǎŎŀǾŀǘƻǊƛ Ŏƻƴ ōŜƴƴŜ 

falcianti. Sul finire degli anni ΨтлΣ ƭϥŀǳƳŜƴǘƻ ǊŜǇŜƴǘƛƴƻ ŘŜƭƭϥǳǎƻ Řƛ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀƴǘƛ Ŝ 

ŘŜƭƭΩŀƭƭŜǾŀƳŜƴǘƻ ƛƴǘŜƴǎƛǾƻ Ƙŀ ǇƻǊǘŀǘƻ ŀŘ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƛ ǘŀƭŜ Řŀ 

determinare una crescita abnorme della vegetazione acquatica, al punto da impedire il 

transito idraulico nei canali. Parallelamente è aumentato il fabbisogno irriguo 

ŘŜƭƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛȊȊŀǘŀΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀǘŜ ƭŜ ǇǊŀǘƛŎƘŜ Řƛ 

sfalcio nei canali della bassa padana che hanno portato, già nella seconda metà degli anni 

ΩфлΣ ŀŘ ǳƴ Ŏƻntrollo molto efficiente della vegetazione acquatica e in molti casi alla sua 

ǇǊŜǎǎƻŎƘŞ ǘƻǘŀƭŜ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜΦ [ΩŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜƛ Ŏŀƴŀƭƛ Řƛ ōƻƴƛŦƛŎŀ Ƙŀ ǎǳōƛǘƻ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴŀ 

semplificazione, con perdita di struttura (vegetazione acquatica) e di complessità 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 capacità di metabolizzazione dei carichi di azoto, la gestione della vegetazione 

acquatica nei canali è attualmente indirizzata alla rimozione o al contenimento delle specie 

con maggiore produttività al fine di garantire la funzionalità idraulica. Non viene invece 

considerata la possibilità di gestire la vegetazione acquaǘƛŎŀ ƛƴ ƳƻŘƻ άƎŜƴǘƛƭŜέΣ Ŏƻƴ 

ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŎƘƛƳƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ Ŝ ŘŜƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘƛΦ !ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǊŜƴŘŜǊŜ 

ǇǊŜŘƛǘǘƛǾŀΣ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜǇǳǊŀƴǘŜΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀ ǎŎŀƭŀ ŀƳǇƛŀ Řƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ 

gestione conservativa della vegetazione acquatica è stato costruito un modello di upscale 

ŜǎǘŜƴŘŜƴŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǊŜǘƛŎƻƭƻ ŘŜƭƭŀ ōŀǎǎŀ ǇƛŀƴǳǊŀ ŘŜƭ tƻ ƛ Řŀǘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ƛƴ ǳƴ 

ampio range di condizioni ambientali (Soana et al., 2019). Le sperimentazioni sulla capacità 

metabolica dei canali disponibili 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 però rappresentativi della totalità degli ambienti del 

reticolo minore della bassa pianura del Po, in termini di disponibilità di nutrienti, substrato, 

regime idraulico, modalità di gestione e, se presente, vegetazione emergente in alveo, 

generalmente rappresentata da stand di P. australis o Typha ǎǇǇΦ [ΩŀǊŜŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀta è stata 

la bassa pianura del Po al di sotto di 50 m s.l.m., circa 9000 km2 tra Lombardia, Emilia-

Romagna e Veneto (Figura 57ύΦ [ΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜΣ 
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ƻŎŎǳǇŀƴŘƻ ƻƭǘǊŜ ƭΩул҈ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀΣ Ŏƻƴ ƳŀƛǎΣ ŦǊǳƳŜƴǘƻ Ŝ ŦƻǊŀƎƎŜǊŜ ŎƻƳŜ ŎƻƭǘǳǊŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘƛΣ 

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

 

 

Figura 57 - aŀǇǇŀ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ Ŝ ŘŜƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭ ǊŜǘƛŎƻƭƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻ ƴŜƭƭŀ ǇƛŀƴǳǊŀ ŘŜƭ tƻ Ŏƻƴ ŀƭǘƛǘǳŘƛƴŜ 
inferiore a 50 m s.l.m. (modificato da Soana et al., 2019). 

 

La valutazione si è avǾŀƭǎŀ Řƛ ǘŀǎǎƛ Řƛ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻΣ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ǎƛŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ 

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 chimico-fisiche tipiche degli 

ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛ ŜǳǘǊƻŦƛŎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŘƻƭŎŜ Ŏƻƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƻ Ƴŀƛ ƭƛƳƛǘŀƴǘƛΣ ōǳƻƴŀ 

disponibilità di sostanza organica e temperature delle acque in media superiori a 20°C nel 

periodo primaverile-estivo (Figura 58). Queste condizioni risultano quindi potenzialmente 

ŦŀǾƻǊŜǾƻƭƛ ǇŜǊ ƭΩƛƴǎǘŀǳǊŀǊǎƛ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀzione in grado di mantenersi per diversi 

mesi durante il periodo irriguo, quando grandi volumi di acque fluviali vengono derivati e 

circolano sul territorio. 
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Figura 58 - Caratteristiche chimico-fisiche dei canali della pianura del Po al di sotto di 50 m s.l.m.  (70 stazioni 
ARPA sul reticolo artificiale) (modificato da Soana et al., 2019). 

 

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

ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŜǘƛŎƻƭƻ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛŀ ƳŀƴǘŜƴǳǘŀ la vegetazione e la modalità di gestione della 

stessa (gestione attuale vs gestione conservativa). Attualmente i consorzi effettuano infatti 

ƛƭ ǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ŀƭǾŜƻ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŘǳŜ ǾƻƭǘŜ ƭΩŀƴƴƻΣ ƴŜƭ ƳŜȊȊƻ ŘŜƭƭΩŜǎǘŀǘŜ ǇŜǊ 

facilitare i deflussi nel periodo di maggior richiesta irrigua e ad ottobre prima del periodo 

Řƛ ǇƛƻƎƎŜ ƛƴǘŜƴǎŜ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƛƭ ǊƛǎŎƘƛƻ ƛŘǊŀǳƭƛŎƻΦ Lƴ ǉǳŜǎǘŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 

depurativo della vegetazione si manifesta da aprile a luglio, mentre si estenderebbe fino a 

settembre nel caso di una gestione più 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 

vegetazione vicino alle sponde. Studi effettuati su canali in bacini irrigui della Danimarca 

(Madsen, 1995), ma anche recenti sperimentazioni in territorio 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 vegetazione pari ad 1/3 o 2/3 della 

ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΨŀƭǾŜƻ ƴƻƴ Ŏŀǳǎŀ ƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƛ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛ ŘŜƛ ƭƛǾŜƭƭƛ ƛŘǊƛŎƛΦ Lƴ ŀƭǘǊƛ ǘŜǊƳƛƴƛΣ Ŏƻƴ 

il taglio di un canale di corrente, non necessariamente rettilineo, la diminuzione 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 possibilità di tutelare parte della vegetazione acquatica 

senza compromettere la funzione idraulica chiave che i canali ricoprono. 

In Figura 59 ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ ƭŜ ǊƛƳƻȊƛƻƴƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛ Řƛ ŀȊƻǘƻ ǇǊŜŘŜǘǘŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ǊŜǘƛŎƻƭƻ 

sotto i diversi scenari di mantenimento e gestione della vegetazione descritti in 

precedenza. Lo scenario del 5% rappresenta la condizione attuale, in cui la vegetazione è 

presente in condizione relitta e frammentata in pochi tratti di canali, isolati, marginali e non 

critici dal punto di vista idraulico e soggetta a taglio da parte dei consorzi. Il potenziale 

attuale del reticolo (<5000 t N anno-1) risulta trascurabile se confrontato ad esempio con i 

carichi di azoto transitanti in Po alla sezione di chiusura bacino, superiori in media di due 

ordini di grandezza. Lo scenario del 90% rappresenta invece la situazione antecedente agli 

ŀƴƴƛ Ψфл ǉǳŀƴŘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ ƭƻ ǎŦŀƭŎƛƻ ƳŜŎŎŀƴƛȊȊŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜΦ Lƴ ǘŀƭŜ 

situazione la potenzialità della rete (circa 40000 t N anno-1) risulterebbe maggiore di un 

ordine di grandezza rispetto alla capacità attuale. Programmare il ripristino della 

vegetazione su un chilometraggio così elevato risulterebbe poco realistico date le finalità e 

le modalità con cui la rete di bonifica è attualmente gestita, ma gli scenari simulati 

dimostrano che il mantenimento della vegetazione anche su porzioni ridotte potrebbe 

contribuire in modo rilevante al miglioramento delle qualità delle acque. Ad esempio, con 

il mantenimento della vegetazione sul 25% della rete, la potenzialità di dissipazione 

arriverebbe a tamponare oltre il 30% del surplus di azoto generato nelle terre agricole. La 

potenzialità della rete in tale condizione eguaglierebbe il carico che annualmente viene 

sottoposto a depurazione prodotto da una popolazione di quasi cinque milioni di abitanti, 

ǉǳŀǎƛ ǳƴ ǘŜǊȊƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ǊŜǎƛŘŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ tƻΦ  

Sebbene le reti di canali siano elementi ubiquitari dei bacini idrografici agricoli, le evidenze 

sperimentali sul loro elevato ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ Řƛ ƳƛǘƛƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘƛŦŦǳǎƻ Řŀ ƴƛǘǊŀǘƻ 

ǎƻƴƻ ŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴƛ ǊŜŎŜƴǘƛ ǘŀƴǘƻ Řŀ ƴƻƴ ŜǎǎŜǊŜ ŀƴŎƻǊŀ ǎǘŀǘŜ ŀŘƻǘǘŀǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ Ǉƛŀƴƛ Ŝ 

protocolli per contrastare l'eutrofizzazione. Tuttavia, la possibilità di sfruttare la 

vegetazione acquatica quale componente chiave della capacità tampone nei paesaggi 

agricoli risulta al momento, uno dei pochi strumenti efficaci e a basso costo per raggiungere 

gli obiettivi di qualità fissati dalla Direttiva Quadro Acque. 
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Figura 59 - tƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ Řƛ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ ŘŜƛ Ŏŀƴŀƭƛ ŘŜƭƭŀ ōŀǎǎŀ ǇƛŀƴǳǊŀ ŘŜƭ tƻ ǎƻǘǘƻ ŘƛǾŜǊǎƛ 
ǎŎŜƴŀǊƛ Řƛ ƳŀƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ όр҈Σ нр҈Σ рл҈ Ŝ тр҈ ŘŜƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŜǘƛŎƻƭƻύ Ŝ ŀŘƻǘǘŀƴŘƻ ƭŀ 
gestione attuale o pratiche di gestione conservative (modificato da Soana et al., 2019).  

 

tŜǊ ƳŜƎƭƛƻ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜǊŜ ŎƻƳŜ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦƛǘƻŘŜǇǳǊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƛ Ŏŀƴŀƭƛ Ǉƻǎǎŀ 

avere ripercussioni rilevanti in termini di miglioramento della qualità delle acque, è stato 

stimato di quale quota andrebbero ridotti, rispetto alla condizione attuale, i carichi di 

nitrato esportati dal bacino del Po di Volano (Figura 60) durante il periodo irriguo (maggio-

settembre) imponendo una concentrazione costantemente inferiore a 1.2 mg N l-1, limite 

superiore dello stato buono secondo l'indice LIMeco. Questo target di riduzione è stato 

confrontato con la potenzialità di dissipazione della rete di canali (circa 1300 km) sotto 

diversi scenari di gestione che si differenziano per una diversa percentuale 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% 

della rete, lŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƴƛǘǊƛŦƛŎŀƴǘŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜōōŜ Řƛ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ 

riduzione del carico di nitrati da maggio a settembre (Figura 61; Figura 62). Questo 

ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǘƻ Řƛ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǊŜōōŜ ŀ ǊƛŘǳǊǊŜ ǎƻǎǘŀƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ 

il potenziale eutrofizzante delle acque convogliate nelle zone costiere (Soana et al., 2021). 
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Figura 60 - Mappa del reticolo idrografico nel bacino del Po di Volano e immagini di alcuni canali con 
vegetazione (foto di E. Soana e F. Vincenzi). 

 

La capacità di ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ Řƛ Ŏŀƴŀƭƛ ŝ ǳƴ ǎŜǊǾƛȊƛƻ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛŎƻ Řƛ 

regolazione (i.e. la depurazione delle acque) che può essere valutato economicamente 

traducendolo in un costo evitato. Il gap rispetto al carico target rappresenta infatti un costo 

potenziale per la società per sostenere i trattamenti di depurazione delle acque (ad 

ŜǎŜƳǇƛƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Ŝ ƎŜǎǘƛƻƴŜ Řƛ ȊƻƴŜ ǳƳƛŘŜύ Ŝ ŎƘŜ Ǿŀ ŀ ǎƻƳƳŀǊǎƛ ŀƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ 

costo per la gestione della rete di bonifica (Tamburini et al., 2020). Il mantenimento della 

vegetazione in meno di un quarto della rete di canali consentirebbe di risparmiare circa 15 

Ƴƛƭƛƻƴƛ ϵ ŀƭƭΩŀƴƴƻ ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƴƛǘǊŀǘƻ ƴŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭƛ ŘŜƭ ǎƻƭƻ tƻ 

di Volano al di sotto della soglia per il buono stato ecologico (Figura 61). 

±ŜǊƛŦƛŎŀǘŀ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŦƛǘƻŘŜǇǳǊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƛ Ŏŀƴŀƭƛ ǇŜǊ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 

carico di azoto diffuso, occorre pianifiŎŀǊƴŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ǉǳŀƭŜ nature-based solution, tenendo 

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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acque. Per esigenze idrauliche sempre più stringenti, anche ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩŜǎǘǊŜƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƎƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ǇƛƻǾƻǎƛ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ ŎƭƛƳŀǘƛŎƻΣ Ŝ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ŀǎǎŜǘǘƻ ŘŜƭƭŜ 

sezioni dei canali, sussistono dei limiti generalmente difficili da superare. 

 

 

Figura 61 - Carichi di nitrato esportati dalla rete di canali del bacino del Po di Volano (periodo 2000ς2019) 
nella condizione attuale e carichi target. Il delta rappresenta la discrepanza rispetto allo stato buono, cioè la 
differenza tra il carico attuale esportato dal bacino e il carico teorico calcolato ipotizzando il non superamento 
della concentrazione soglia di 1.2 mg N l-1 ƴŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜ ƛƴ ǳǎŎƛǘŀ Řŀƭ ōŀŎƛƴƻΦ LƳǇƛŜƎŀƴŘƻ ƭΩŀǎǎŜ ȅ Řƛ ŘŜǎǘǊŀΣ Ǝƭƛ 
stessi carichi possono essere letti in termini di costo equivalente che sarebbe necessario sostenere per 
abbatterli mediante la costruzione e la gestione di zone umide artificiali. 

 

 

Figura 62 - tƻǘŜƴȊƛŀƭƛǘŁ Řƛ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ ŘŜƛ Ŏŀƴŀƭƛ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ tƻ Řƛ ±ƻƭŀƴƻ ǎƻǘǘƻ ŘƛǾŜǊǎƛ 
scenari di mantenimento deƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ όр҈Σ нл҈Σ пл҈ Ŝ сл҈ ŘŜƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŜǘƛŎƻƭƻύΦ Lƭ ŘŜƭǘŀ 
rappresenta il gap rispetto allo stato buono, cioè la differenza tra il carico di nitrato attuale esportato dal 
bacino e il carico teorico calcolato ipotizzando di non superare mai la concentrazione soglia di 1.2 mg N l-1 
nelle acque in uscita dal bacino (tratto da Soana et al., 2021). 
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Il trasferimento ad ampia scala di pratiche di gestione conservativa della vegetazione, la cui 

efficacia in termini di depurazione è stata verificata tramite sperimentazioni e modelli 

previsionali, richiederebbe due azioni principali da implementare in sequenza: 

1) individuare tratti di canali che siano idonei per la riqualificazione idraulica-ambientale da 

attuare con il rimodellamento delle sezioni al fine di mantenere la vegetazione acquatica 

fino al termine della stagione vegetativa, senza ostacolare la capacità di trasporto 

ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΤ  

2) concentrare gli interventi operando una scelta mirata verso dove si riscontrano le 

condizioni (in termini chimico-ŦƛǎƛŎƛ Ŝ ƛŘǊŀǳƭƛŎƛύ ŎƘŜ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀƴƻ ƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ ŀȊƻǘƻΦ 

 

Sintetizzando: 

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

ƭŀ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀȊƻǘƻ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴƎƛǳƴǘŀ Ŏƻƴ ƭŜ comunità 

batteriche; 

V il reticolo secondario, peculiarità dei territori di pianura banalizzati 

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

ŀǎǎǳƳŜǊŜ ǳƴŀ ŎƻƴƴƻǘŀȊƛƻƴŜ ǇƻǎƛǘƛǾŀ ǉǳŀƭŜ άǊŜƎƻƭŀǘƻǊŜ ƳŜǘŀōƻƭƛŎƻέ Ŝ ŦƻǊƴƛǘƻǊŜ Řƛ 

sŜǊǾƛȊƛ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛŎƛΣ Ŝ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ƛƭ Ǌǳƻƭƻ ǎǘƻǊƛŎƻ Řƛ ƳŀƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ƛŘǊƛŎƻ 

di un territorio; 

V anche in un hotspot di eutrofizzazione quale il bacino del Po, esistono margini 

ŘΩŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŘƛŦŦǳǎƛ Řƛ ŀȊƻǘƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊƛale funzione 

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 strategia per contribuire al raggiungimento degli obiettivi 

di qualità delle acque ad oggi ancora mancati. 

 

In conclusione, una gestione multi-obiettivo dei canali, che sia in grado di coniugare le 

ŜǎƛƎŜƴȊŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀ Ŝ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴƛ ŜŎƻƭƻgiche, potrebbe avere 

ripercussioni importanti sulla qualità delle acque, garantendo un contributo significativo al 

controllo dei carichi azotati e in generale alla fornitura di servizi ecosistemici (es. 

mantenimento della biodiversità e della connessione ecologica del territorio). Tematiche 
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interessanti su cui proseguire le ricerche sono la valutazione dei costi energetici ed 

ŜŎƻƴƻƳƛŎƛ ŘŜƭƭŀ ŦƛǘƻŘŜǇǳǊŀȊƛƻƴŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ŘŜǇǳǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜ Ŝ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ 

delle possibili modalità di pagamento del servizio ecosistemico (PES) di fitodepurazione agli 

enti gestori del reticolo. 

 

Quantificazione su base modellistica dei carichi esportati dal bacino del 
Fissero-Tartaro-Canalbianco e scenari di mitigazione 

Per il bacino del Fissero-Tartaro-Canalbianco, lΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ 

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

esportati e, sulla base delle misure disponibili, è solamente possibile il calcolo di un carico 

άǇŀǊȊƛŀƭŜέ e non rappresentativo della sezione di chiusura bacino. Considerando i dataset 

di portate giornaliere misurate alla sezione di Canda (conca di navigazione),  messi a 

disposizione da Infrastrutture Venete per il triennio 2019-2021 e la qualità chimica della 

stazione ARPA-Veneto più vicina (stazione codice 200, comune di Giacciano con 

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

t N anno-1 (triennio 2019-2021), di cui il nitrato è la forma dominante, rappresentando in 

media il 90% (Figura 63).  

 

 

Figura 63 ς Carichi di azoto del Fissero-Tartaro-Canalbianco transitanti alla sezione di Canda (Rovigo). 
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Per ovviare alla mancanza di misure di portata alla sezione di chiusura di bacino, è stato 

adottato un approccio modellistico di stima dei deflussi tramite applicazione del modello 

SWAT (Figura 64), che è stato calibrato e validato per il bacino indagato e i cui output sono 

stati integrati con i dataset disponibili di qualità delle acque, ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜȄǇƻǊǘ 

di nutrienti verso il mare Adriatico όǇŜǊ ƭŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳŜǘƻŘƛŎŀ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭƭΩ!ƭƭŜƎŀǘƻ 

A). 

Il confronto tra i carichi di azoto e fosforo veicolati dal bacino del Po e dai bacini che 

sfociano direttamente in Adriatico, tra cui anche il Fissero-Tartaro-Canalbianco, è riportato 

ƴŜƭ ŎŀǇƛǘƻƭƻ άFormazione E Trasporto Dei Carichi In Sezioni Fluviali CriticheέΦ Si riporta qui 

un approfondimento riguardo i carichi di azoto e la loro contestualizzazione, ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ 

scenaǊƛ Řƛ ŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǇǊŀǘƛŎƘŜ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ 

vegetazione nei canali. Per la sezione di chiusura di bacino è stato ottenuto un carico medio 

ŀƴƴǳŀƭŜ Řƛ ŀȊƻǘƻ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ рллл ǘ b ǇŜǊ ƭΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛtà inter-

annuale elevata legata alle differenti condizioni idrologiche. Il nitrato rappresenta oltre 

ур҈ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ǘƻǘŀƭŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛƻ ƳŜƴƻ ŘŜƭ р҈ όFigura 65). I carichi calcolati a Canda 

rappresentano mediamente il 65% di quelli transitanti a chiusura bacino. La stagione irrigua 

(mesi da maggƛƻ ŀ ǎŜǘǘŜƳōǊŜύ ǊŜƴŘŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜȄǇƻǊǘ Řƛ ŎƛǊŎŀ ƛƭ ол҈ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀƴƴǳŀƭŜΦ  

 

Figura 64 ς wƛǎǳƭǘŀǘƛ Ŧƛƴŀƭƛ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ Řƛ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ нллΦ [ΩŀǊŜŀ ǾŜǊŘŜ фрtt¦ 
corrisponde all'incertezza di previsione del 95% basata su 2000 simulazioni. 
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Figura 65 ς Carichi di azoto annuali e loro ripartizione mensile transitanti nel Fissero-Tartaro-Canalbianco. 

 

Il Fissero-Tartaro-Canalbianco 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 Po di Volano, è stato 

costruito un modello di upscale a scala di intero reticolo del Fissero-Tartaro-Canalbianco 

Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǊŜƴŘŜǊŜ ǇǊŜŘƛǘǘƛǾŀΣ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜǇǳǊŀƴǘŜΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

fitodepurazione nei canali. Sono stati ipotizzati diversi scenari che si differenziano per 

ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊŜǘƛŎƻƭƻ ŘƻǾŜ ǾƛŜƴŜ ƳŀƴǘŜƴǳǘŀ ƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ŀŎǉǳŀǘƛŎŀ Ŝ ƛƭ Ŏǳƛ ǘŀƎƭƛƻ ǾƛŜƴŜ 

posticipato a fine stagione irrigua. La potenzialità di dissipazione della rete di canali (oltre 

4000 km) sotto diversi scenari di gestione è stata confrontata con il carico esportato dal 

bacino nei mesi primaverili-estivi. I modelli di upscale hanno dimostrato che posticipando 

lo sfalcio della vegetazione in percentuali di estensione della rete che vanno dal 20 al 30%, 

la capacità denitrificante del sistema risulterebbe in grado di abbattere buona parte del 

carico di nitrato transitante a chiusura bacino da maggio a settembre (Figura 66). Questo 

incremento di capacità metabolica del sistema contribuirebbe a ridurre sostanzialmente il 
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potenziale eutrofizzante delle acque convogliate nelle zone costiere, esattamente nei 

momenti più critici. 

 

 

Figura 66 ς Carichi di nitrato potenzialmente rimossi dal reticolo del Fissero-Tartaro-Canalbianco sotto diversi 
scenari di mantenimento della vegetazione e confronto con i carichi esportati durante il periodo irriguo. 
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ANALISI DELLA RELAZIONE TRA PRESSIONI ANTROPICHE E STATO DI 
QUALITÀ BIOLOGICA DEI CORPI IDRICI 

In questo capitolo, che risponde agli obiettivi specifici 1, 3 e 5, sono presentati i risultati 

ottenuti dalle elaborazioni relative ai dati di qualità delle acque e agli elementi di qualità 

biologica (EQB) campionati dalle Agenzie Regionali nel distretto del fiume Po. Dopo la 

ǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜǎǇƭƻǊŀǘƛǾŀ ŘŜƛ Řŀǘƛ ƛƴŜǊŜƴǘƛ alla qualità delle acque, per comodità 

di lettura abbiamo suddiviso la trattazione dei risultati in due sezioni, la prima relativa 

ŀƭƭΩ9v. dƛŀǘƻƳŜŜ Ŝ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŀƭƭΩ9v. ƳŀŎǊƻƛƴǾŜǊǘŜōǊŀǘƛΦ  

Analisi esplorativa dei dati di qualità delle acque 

I dati di qualità chimico-fisica delle acque sono stati analizzati tramite analisi esplorativa 

per evidenziarne la distribuzione e confrontarla con le classi di qualità previste dalla      

normativa italiana. Nel corso di questa analisi sono emersi alcuni dati anomali riguardanti 

più parametri; si è quindi ǇǊƻǾǾŜŘǳǘƻ ŀƭƭΩŜǎŎƭǳǎƛƻƴŜ Řƛ тм ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƛ ǎŜƎǳŜƴǘƛ 

criteri: 

¶ Ossigeno disciolto: esclusione dei valori superiori al 200% di saturazione perché 

poco rappresentativi di ambienti di acque correnti; 

¶ /ƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁΥ ŜǎŎƭǳǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀ нрлл ˃{ ŎƳ-1 perché poco 

rappresentativi di ambienti di acque dolci; 

¶ Nutrienti, solfati, cloruri: esclusione dei valori superiori alle concentrazioni limite 

previste per gli scarichi perché considerati troppo elevati. 

 

Eliminando questi records, il dataset finale è risultato costituito da 4086 osservazioni 

contenti sia il dato biologico sia il dato chimico. Nei grafici di Figura 67 è riportata la 

distribuzione delle concentrazioni di fosforo totale, fosforo reattivo solubile, azoto nitrico 

e conducibilità elettrica, separati per macrotipo fluviale (non è presente il macrotipo M3in 

quanto, Ŏƻƴ ƭΩŜƭƛƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ records con dati anomali, è stata esclusa lΩǳƴƛŎŀ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ 

presente nel dataset iniziale per questo macrotipo). I dati di concentrazione del fosforo 

ǎƻƴƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ǾŀƭƻǊƛ ōŀǎǎƛΣ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘƛ ŀƭƭŀ L ŎƭŀǎǎŜ 

LIMeco, in particolare nei macrotipi alpini e nei fiumi mediterranei piccoli e molto piccoli 

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

consistente di valori nella II classe. In tutti i macrotipi sono comunque rappresentate tutte 
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ƭŜ ŎƭŀǎǎƛΦ [ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻto nitrico ha valori bassi (corrispondenti alla I classe 

LIMeco) nel macrotipo alpino siliceo (A2) e in M1 e M4 (mediterranei di montagna) e uno 

ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ǾŜǊǎƻ ƭŀ LL Ŝ LLL ŎƭŀǎǎŜ ƴŜƭƭΩŀƭǇƛƴƻ ŎŀƭŎŀǊŜƻ ό!мύΣ ƴŜƭ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ό/ύ Ŝ ƴŜƛ 

mediterranei temporanei (M5). La conducibilità elettrica (parametro non compreso nella 

classificazione LIMeco) è caratterizzata da una maggiore variabilità sia entro i macrotipi sia 

tra di essi. Come atteso, i valori più bassi sono nel macrotipo A2, caratterizzato da substrato 

siliceo, mentre i fiumi alpini calcarei hanno valori abbastanza sovrapponibili a quelli dei 

fiumi più impattati, appartenenti ai macrotipi centrale e i mediterranei. Tra questi ultimi, 

ǉǳŜƭƭƛ ǘŜƳǇƻǊŀƴŜƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜŎƛǎŀƳŜƴǘŜ ǎǇƻǎǘŀǘƛ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻΣ Ŏƻƴ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ 

frequenza di osservazioni comprese tra 500 e 1000 S˃ cm-1. 

 

 

 
Figura 67 ς Distribuzione per i diversi macrotipi dei valori di fosforo totale (TP), fosforo reattivo solubile (SRP), 

nitrati (N-NO3) e ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ [ΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƛ ǇƻƭƛƎƻƴƛ ŝ ƛƴŘƛŎŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ŎŜǊǘƻ ǾŀƭƻǊŜΦ 

Per i parametri utilizzati nel LIMeco (TP e N-NO3) è indicato il valore soglia tra la I e la II classe (linea blu), II e 

III (linea verde), III e IV (linea gialla).  
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Complessivamente, esistono poche correlazioni significative tra i parametri chimici: 

ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ǘǊŀ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ Ŝ ƛ ŎƭƻǊǳǊƛ κǎƻƭŦŀǘƛΤ ǘǊŀ ƭΩŀȊƻǘƻ ǘƻǘŀƭŜ Ŝ 

i nitrati. Per quanto riguarda i nutrienti, ci sono alcune correlazioni tra le diverse forme di 

azoto e fosforo (Figura 68). 

 

 

 

 
Figura 68 ς Correlazione di Pearson tra le variabili relative alla qualità delle acque con riferimento ai dati 
ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŘŜƭ tƻΦ L ŎŜǊŎƘƛ Ǌƻǎǎƛ Ŏƻƴ ǳƴŀ · ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀƴƻ ƭŜ ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴƛ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜΦ 
όhнψ{!¢ Ґ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻΤ 9/ Ґ Ŏonducibilità specifica; Cl = cloruri; Durezza = 
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 ossigeno a 5 giorni). 

 

Analisi delle relazioni tra fattori di pressione ed elementi di qualità biologica 
relativi alla comunità diatomica 

!ƴŀƭƛǎƛ ŜǎǇƭƻǊŀǘƛǾŀ ŘŜƛ Řŀǘƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘƛŀǘƻƳƛŎƻ L/ai 

[ƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩŀǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ŘƛŀǘƻƳŜŜ Ŝ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ǎƛ ŝ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ǇǊƛƳƻ ƭǳƻƎƻ ǎǳƭƭΩƛƴŘƛŎŜ 

diatomico (ICMi) adottato in Italia per la classificazione ecologica delle acque (Mancini & 

{ƻƭƭŀȊȊƻΣ нллфύΦ Lƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩL/aƛ è stato effettuato sulla base dei valori degli indici 

diatomici IPS (Indice de Polluosensibilité Specifique; Cemagref, 1982) e TI (Trophic Index; 

Rott et al., 1999), ricavati dalla versione di OMNIDIA 6.1.5, mentre per il calcolo dei 

rispettivi Rapporti di Qualità Ecologica (RQE) ci si è basati sui valori di riferimento previsti 

dalla normativa (Mancini & Sollazzo, 2009) e successivi aggiornamenti per i macrotipi A1 e 

/ όάtǊƻǇƻǎǘŀ Řƛ ŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ 
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multimetrico di intercalibrazione (ICMi) per la classificazione dello stato delle diatomee 

ŦƭǳǾƛŀƭƛέΤ ǿǿǿΦǎƛƴǘŀƛΦƛǘύΦ Lƴ Ǿƛŀ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜΣ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜǎŀƳƛƴŀǘŀ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ 

confrontandola con il valore di riferimento stabilito dalla normativa per ciascun macrotipo 

(Mancini & {ƻƭƭŀȊȊƻ нллфΤ Ŝ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ ŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ά59/L{Lhb9 ό¦9ύ нлмуκннф ŘŜƭ мн 

ŦŜōōǊŀƛƻ нлмуέύΦ Lƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŝ ǾƛǎǳŀƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƛ boxplot della Figura 69.  

Si può osservare che nei macrotipi alpini A1 e A2 e in quelli mediterranei M (in cui sono 

aggregati i macrotipi M1-M4) il valore soglia tra lo stato buono e quelli inferiori si situa 

ǎƻǘǘƻ ƛƭ нрϲ ǇŜǊŎŜƴǘƛƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƛ ŘŀǘƛΣ ŘŜƭƛƴŜŀƴŘƻ ǳƴŀ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ƭƛŜǾŜ o 

ŀǎǎŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ŘƛŀǘƻƳŜŜΦ /ƛƼ ŝ ǇǊŜǾŜŘƛōƛƭŜ ǇŜǊ ƛ ƳŀŎǊƻǘƛǇƛ ŀƭǇƛƴƛΣ Ƴŀ ƳŜƴƻ ǇŜǊ 

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 molti casi ad una sovrastima 

dello stato ecologico. Ciò è confermato dal numero non trascurabile di dati ben superiori a 

1 (che corrisponde a una qualità superiore ai siti di riferimento), in alcuni casi anche a 1.5. 

Nel macrotipo Centrale lo stato buono si situa sopra il 75° percentile, il che significa che la 

ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŀǊǘŜ ŘŜƛ ŎŀƳǇƛƻƴƛ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƳŀŎǊƻǘƛǇƻ ƴƻƴ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ Ŧƛǎǎŀǘƻ 

dalla Direttiva Acque.  

 

 

 

Figura 69 ς Distribuzione dei valori di ICMi nei macrotipi e confronto con il valore soglia per lo stato ecologico 
buono indicato dai segmenti tratteggiati in rosso. M aggrega i macrotipi M1-M4. In questo e nei boxplot delle 
figure seguenti, i punti rappresentano i dati sopra il valore di 1.5*IQR (intervallo interquartile). 
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!ƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜ ǘǊŀ ƛƴŘƛŎƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭΩ9v. ŘƛŀǘƻƳŜŜ Ŝ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
nutrienti 

tǊƛƳŀ Řƛ ǇǊƻŎŜŘŜǊŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜΣ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ esplorativa dei 

dati, andando ad identificare, in particolare, la presenza di possibili outlier. A questo scopo, 

sono stati utilizzati i boxplot, che in R identificano come outlier quelle osservazioni il cui 

valore supera di più di 1.р ǾƻƭǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ interquartile (Figura 70) e i grafici a dispersione, 

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

variabili Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƴŜƭ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ Ŝ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ όFigura 71).  

 
Figura 70 ς Distribuzione dei dati per le due metriche chimiche considerate rispetto alle 5 classi biologiche. 
BioCƭŀǎǎҐ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ L/aƛΣ ¢t Ґ ŦƻǎŦƻǊƻ ǘƻǘŀƭŜ όƳƎ t l-1), N_NO3 = azoto nitrico (mg N l-1). I 
Ǉǳƴǘƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ōŀŦŦƛ ŘŜl boxplot sono, dal punto di vista statistico, potenziali outlier. La loro 
classificazione come tali, tuttavia, non implica la necessità di eliminazione del dato dal dataset. Al contrario, 
considerando il contesto di studio, i boxplot sono stati utilizzati soprattutto per verificare la presenza di dati 
ƛƴ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŎƛƴǉǳŜ ŎƭŀǎǎƛΣ ƳŜƴǘǊŜ ǇŜǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƻǳǘƭƛŜǊ ǎƛ ŝ Ŧŀǘǘƻ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƛ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƛ ƎǊŀŦƛŎƛ ŀ 
dispersione.  

 

I boxplot indicano che i dati disponibili coprono almeno 4 delle 5 classi deƭƭΩƛƴŘƛŎŜ L/aƛΦ 

Sulla base dei grafici a dispersione, vengono invece eliminati alcuni dati fortemente 

ŀƴƻƳŀƭƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ L/aƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŜƭŜǾŀǘƛ όҔ м.5). Infatti, 

ƴƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƛ ŎǊƛǘŜǊƛ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ƛƴŘƛchino di non escludere dal 

database i dati biologici con EQR > 1, i problemi intrinseci ŀƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩL/aƛ ǇŜǊ ŀƭŎǳƴŜ 

tipologie fluviali (valori di riferimento inadeguati), hanno spinto ad escludere tali dati che 
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ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǊŜ ƭΩoutput delle analisi. Questi dati restano dunque inclusi nel dataset 

per le successive analisi sulla composizione delle comunità, rimanendo invece esclusi nelle 

analisi di regressione tra ICMi e nutrienti.  

 

 
Figura 71 ς DǊŀŦƛŎƛ Řƛ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ƳŜǘǊƛŎƘŜ ŎƘƛƳƛŎƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩL/aΦ TP = 
fosforo totale (mg P l-1), N_NO3 = azoto nitrico (mg N l-1). 

 

 

Modello di regressione per il fosforo totale 

vǳŀƴŘƻ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻƎƭƛŜΣ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ 

ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭŜ ǊŜƎƛƻƴƛ ƭƛƴŜŀǊƛ ŘŜƛ ŘŀǘƛΦ [ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǳǎŀǘƻ ƴŜƭ tool kit è di esaminare uno 

scatter plot dei dati e di fittare un modello GAM per verificare la forma della relazione. Se 

ǉǳŜǎǘŀ ŀƴŀƭƛǎƛ ǾƛǎƛǾŀ ƛƴŘƛŎŀ ŎƘŜ ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ŝ ƭƛƴŜŀǊŜΣ ǎƛ ǇǊƻŎŜŘŜ Ŏƻƴ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ 

regressione segmentata, per identificare la zona in cui avvengono i cambiamenti 

significativi nella pendenza della relazione. La Figura 72 riporta quanto ottenuto per il 

fosforo totale.  
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Figura 72 ς Scatterplot TP-ICMi e modello GAM segmentato.  

 

Le linee blu, verde e rossa indicano le relazioni lineari risultanti dalla regressione 

segmentata, ed esse coincidono bene con le porzioni lineari del GAM: le linee verde, blu e 

rossa si sovrappongono bene alle porzioni del GAM (linea sigmoide nera), che vanno 

rispettivamente dal valore minimo del fosforo sino a 0.02 (linea verde), da 0.02 a 0.21 (linea 

blu), e da 0.21 al valore massimo del fosforo. I due punti di segmentazione individuati (0.02 

e 0.21) 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 del fosforo in corrispondenza della soglia. I dati presentano inoltre valori di 

concentrazione del nutriente realistici dal punto di vista ecologico (i.e., in un range di valori 

plausibili sulla base delle conoscenze attuali). È importante evidenziare che la selezione 

ŘŜƭƭŀ ǇƻǊȊƛƻƴŜ ƭƛƴŜŀǊŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ Ƙŀ ǳƴΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ǎǳƭƭŀ ǇŜƴŘŜƴza dei modelli 

lineari e quindi sulla previsione dei valori soglia e che resta comunque in parte una 

ŘŜŎƛǎƛƻƴŜ ǎƻƎƎŜǘǘƛǾŀΣ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ƎǳƛŘŀǘŀ Řŀƭ D!a Ŝ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎŜƎƳŜƴǘŀǘŀΦ 

tŜǊ ŎƻƴŘǳǊǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀƴƻ ƛƴƴŀƴȊƛǘǳǘǘo tra loro tre differenti 

modelli per individuare quello appropriato. I tre modelli testati con i rispettivi valori AIC 

trovati, sono: 
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- il modello che raggruppa tutti i dati, senza distinzione tra macrotipi (AIC = -

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 (AIC= -3067).  

 

Il valore di AIC consente di confrontare tra loro i diversi modelli, tenendo conto della 

verosimiglianza del modello (probabilità 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 più parametri dei precedenti, perché la retta di ciascun 

macrotipo richiede due parametri). I modelli migliori sono quelli caratterizzati da valore di 

AIC minore (massima verosimiglianza a fronte di un numero minore di parametri). In questo 

caso, il modello selezionato è quello che considera tutti i dati ma fitta diverse rette per i 

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

tŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ǉǳƛƴŘƛ ƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘƛ ŀƭƭŀ ǎƻƎƭƛŀ ǘǊŀ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ άōǳƻƴƻέ Ŝ 

άƴƻƴ ōǳƻƴƻέ όƛƴ ƻǘǘŜƳǇŜǊŀƴȊŀ ŀƎƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ Ŧƛǎǎŀǘƛ Řŀƭƭŀ 5ƛǊŜǘǘƛǾŀ !ŎǉǳŜύΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŦƛǘǘŀǊŜ 

diversi modelli di regressione, considerando 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 ICMi, rappresentato nella Figura 73. La bontà del 

ƳƻŘŜƭƭƻ ŝ Ǿŀƭǳǘŀǘŀ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩR2Υ ƭΩR2 marginale (R2=0.236) considera 

soltanto la varianza degli effetti fissi del modello, mentre quello condizionale (R2=0.622) 

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

di regressione con un R2 pari o superiore a 0.36 (valore soglia per identificare le relazioni 

deboli, come riportato nel documento tecnico delle Best practice, con riferimento a 

Jolicoeur, 1990 citato in Smith, 2009).  
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Figura 73 ς Modello di regressione di TP rispetto a ICMi. La regione colorata identifica i dati per i quali la 
relazione è lineare. Le linee continue di diverso colore 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 quelle verticali indicano il corrispondente 
ǾŀƭƻǊŜ ǎƻƎƭƛŀ ŘŜƭ ŦƻǎŦƻǊƻ ǘƻǘŀƭŜ όƭŜ ƭƛƴŜŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ Ǉŀǎǎŀƴƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŜ ǊŜǘǘŜ ǘǊŀǘǘŜƎƎƛŀǘŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ 
Ŝ ƭŜ ǊŜǘǘŜ Řƛ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜΣ ǎƻƴƻ ǉǳƛƴŘƛ ƭŀ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ǎƻƎƭƛŀ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ x). 

 

La Tabella 5 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 confronto, riporta inoltre le soglie calcolate in altri Paesi europei che discriminano tra 

lo stato sufficiente e quello buono. 

Le soglie stimate e i loro range sono sostanzialmente in linea con quelli riscontrati in altri 

Paesi europei. Ci sono alcune differenze tra ƳŀŎǊƻǘƛǇƛΥ ƭΩ!н ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ Ƙŀ ǳƴ range più 

ristretto e tendente a valori bassi. In sintesi, questa analisi evidenzia che il limite di 

concentrazione attualmente utilizzato e pari a 0.100 mg l-1 per discriminare tra lo stato 

sufficiente e quello buono non sembra supportare adeguatamente lo stato ecologico 

άōǳƻƴƻέ ǇŜǊ ƭΩ9v. ŘƛŀǘƻƳŜŜ Ŝ ǇƻǘǊŜōōŜ ǎǇƛŜƎŀǊŜ ƭŀ ƴƻƴ ŎƻƴŎƻǊŘŀƴȊŀ ŎƘŜ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ƛƴ Ƴƻƭǘƛ 

casi tra questi due indicatori (Bona et al., 2021). 
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Tabella 5 ς Soglia del TP e intervallo di confidenza stimati dal modello per ciascun macrotipo. Sono riportati 

per confronto la soglia II/III classe del LIMeco e alcuni valori di letteratura. 

 

Soglia LIMeco attuale tra le classi sufficiente e buono: 0.100 (mg P l-1)*  

* valore uguale per tutte le tipologie fluviali 

MACROTIPO N 
SOGLIA TP (mg l-1) ς buono ς 

sufficiente - ricavata sulla base 
del modello 

intervallo di 
confidenza 

A1 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 l-1   

Mid altitude siliceous very small 0.034-0.086a   

Low alkalinity upland rivers 0.0511   

Very large rivers  0.040-0.056a   

Low alkalinity upland rivers 0.021-0.042b   

Low alkalinity mid altitude 0.032-0.090b  *  

      

a Phillips 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 stessi step visti per il fosforo totale. Il primo step, a seguito 

delle analisi esplorative e della rimozione degli outlier, consiste nella verifica della linearità 

della relazione tra ICMi e nitrati (Figura 74).  
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Figura 74 ς Scatterplot azoto nitrico - ICMi e modello GAM segmentato. 

 

!ƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜƎƛƻƴŜ ƭƛƴŜŀǊŜ ŝ ƻǘǘŜƴǳǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ 

ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŘǳŜ break point. I punti di segmentazione 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 della sogliŀΦ L Řŀǘƛ Ƙŀƴƴƻ ƛƴƻƭǘǊŜ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ      

plausibili dal punto di vista ecologico. Anche in questo caso, è importante ricordare che la 

ǎŜƭŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊȊƛƻƴŜ ƭƛƴŜŀǊŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ Ƙŀ ǳƴΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ǎǳƭƭŀ ǇŜƴŘŜƴȊŀ Řei 

modelli lineari e quindi sulla previsione dei valori soglia e che resta comunque in parte una 

ŘŜŎƛǎƛƻƴŜ ǎƻƎƎŜǘǘƛǾŀΣ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ƎǳƛŘŀǘŀ Řŀƭ D!a Ŝ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎŜƎƳŜƴǘŀǘŀΦ 

I tre modelli testati con i rispettivi valori AIC trovati, sono: 

- modello che raggruppa tutti i dati, senza distinzione tra macrotipi (AIC= -2494); 

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

sia in termini di intercetta, sia in termini di pendenza (AIC= -2711). 
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[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ !L/ ƛƴŘƛŎŀ ŎƘŜ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƛ ƴƛǘǊŀǘƛΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǉǳŜǎǘƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ŘŀǘƛΣ ŝ 

ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǇǊƻǎŜƎǳƛǊŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǊŜǘǘŜ Ŏƻƴ ǎǘŜǎǎŀ ǇŜƴŘŜƴȊŀΣ Ƴŀ ƛƴǘŜǊŎŜǘǘŜ 

diverse nei diversi macrotipi. Il valore di AIC minore sarebbe in realtà riferibile al modello 

che prevede anche pendenze diverse, ma la differenza in termini di AIC è comunque 

ƭƛƳƛǘŀǘŀ Ŝ ƛƴ ƭƛƴŜŀ Ŏƻƴ ǳƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǇŀǊǎƛƳƻƴƛƻǎƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ; tenendo conto di quanto fatto 

per il fosforo e delle dimensioni campionarie, anche in questo caso si è ritenuto opportuno 

procedere con il modello misto più semplice, con solo fattore random ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀΦ 

I risultati della analisi di ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻƎƭƛŜ ǘǊŀ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ōǳƻƴŀ Ŝ 

moderata sono riportati nella Figura 75.  

 

 

 

Figura 75 ς Modello di regressione ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩ ICMi. La regione colorata identifica i dati per 

i quali la relazione è lineare. Le linee di diverso colore identificano i diversi macrotipi (vedi legenda).  

 

La Tabella 6 riporta le soglie stimate e gli intervalli di confidenza per ciascun macrotipo. Per 

confronto, riporta inoltre il valore del LIMeco corrispondente alla II classe e le soglie/range 

calcolati in altri Paesi europei. 
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Tabella 6 ς SƻƎƭƛŀ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ Ŝ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ŎƻƴŦƛŘŜƴȊŀ ǎǘƛƳŀǘƛ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǇŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴ ƳŀŎǊƻǘƛǇƻΦ {ƻƴƻ 
riportati per confronto la soglia II/III classe del LIMeco e alcuni valori di letteratura. 

 

Soglia LIMeco attuale tra le classi sufficiente e buono: 1.200 (mg N l-1)*  

* valore uguale per tutte le tipologie fluviali 

MACROTIPO N 

SOGLIA N-NO3
- (mg l-1) -

buono - sufficiente -
ricavata sulla base del 

modello 

intervallo di confidenza 

A1 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 1.374 0.904-2.216 

    

In Europa   TN mg l-1 

Low alkalinity upland rivers 2.48 1.27-5.12 

Very large rivers  1.54 1.1-3.3 

      

a Phillips et al., 2018       

 

 

tŜǊ ƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ ǎƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴƻ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ ǘǊŀ ƛ ƳŀŎǊƻǘƛǇƛΦ [ΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ 

confidenza complessivo è compreso tra 0.572 e 2.216 mg l-1, intervallo in cui è compreso il 

valore soglia LIMeco tra la II e la III classe. Nei macrotipi A2 e M il valore soglia stimato dal 

modello è molto più basso del LIMeco. Il confronto con i dati di letteratura è meno diretto 

rispetto al fosforo perché sono ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ Řŀǘƛ ǎǳƭƭΩŀȊƻǘƻ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ Ŏǳƛ ƛ ƴƛǘǊŀǘƛ ǎƻƴƻ ǳƴŀ 

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 (1977), il rapporto tra 

la disponibilità dei due nutrienti essenziali influenza la struttura delle comunità vegetali a 

causa della competizione per le risorse tra le specie che hanno differenti optima di questo 

rapporto. Non è ancora del tutto chiaro se questa teoria sia applicabile alle alghe 

bentoniche e, quindi, ǎŜ ǎƛ Ǉƻǎǎŀ ŘŀǾǾŜǊƻ ǇŀǊƭŀǊŜ Řƛ άƴǳǘǊƛŜƴǘŜ ƭƛƳƛǘŀƴǘŜέ ǇŜǊ ǉǳŜǎǘƛ 

organismi perché non ci sono evidenze chiare che essi competano direttamente per i 

nutrienti (Stelzer & Lamberti, 2001) che, a differenza di quanto 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 alle loro concentrazioni. Pertanto, possono 

esserci lungo un gradiente N:P dei cambiamenti nella composizione della comunità causati 

Řŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀōōƻƴŘŀƴȊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ Řƛ ŘƛŀǘƻƳŜŜΦ .ŀǎŀƴŘƻǎƛ ǎǳƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ 

stechiometrico tra N e P nelle cellule algali (Redfield, 1958), 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 Řŀǘƛ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŘŜƭ tƻ ƛƴŘƛŎŀƴƻ ŎƘŜ ƭΩŀȊƻǘƻ è presente in quantità 

decisamente maggiore rispetto al fosforo e quasi sempre il rapporto N:P è maggiore di 15. 

Abbiamo comunque voluto verificare se i diagrammi di dispersione di fosforo e di azoto 

ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩL/aƛ Ǿƛǎǘƛ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀ ǾŀǊƛŀǎǎŜǊƻ ƭǳƴƎƻ il gradiente determinato da questo 

ǊŀǇǇƻǊǘƻΦ !ōōƛŀƳƻ ǉǳƛƴŘƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻΥ мύ ƛƭ Ǉƭƻǘ ŘŜƭ ¢t ǎǳƭƭΩL/ai condizionato rispetto 

ŀƭƭΩŀȊƻǘƻ όFigura 76); 2) ƛƭ Ǉƭƻǘ ŘŜƛ ƴƛǘǊŀǘƛ ǎǳƭƭΩL/ai condizionato rispetto al fosforo (Figura 

77ύΦ Lƴ ŜƴǘǊŀƳōƛ ƛ ŎŀǎƛΣ ƭŀ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛƴƎƻƭƻ ƴǳǘǊƛŜƴǘŜ ǎǳƭƭΩL/aƛ ƴƻƴ ǎŜƳōra variare al 

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 

ŘŜƭƭΩŀƭǘǊƻ ƴǳǘǊƛŜƴǘŜ Ŝ Řŀƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭŜ ƭƻǊƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛΦ  
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Figura 76 ς Diagramma di 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 nero quelli N/P<7, in rosso quelli con valori intermedi. 

 

 

 
 

 

Figura 77 ς Diagramma Řƛ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ L/aƛ condizionato al valore del rapporto N/P. I 

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 comunità di diatomee rispetto ai macrotipi e allo stato 
ecologico 

Composizione tassonomica  

La matrice tassonomica di partenza constava di 4086 campioni per 857 specie identificate; 

tale matrice è stata ridotta per le successive analisi statistiche, eliminando le specie più 

rare, ossia quelle con una abbondanza relativa massima ғн҈ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŘŀǘŀōŀǎŜΦ vǳŜǎǘŜΣ 

ƛƴŦŀǘǘƛΣ Řŀ ǳƴ ƭŀǘƻ ƛƴŦƭǳƛǊŜōōŜǊƻ Ƴƻƭǘƻ ǇƻŎƻ ǎǳƭƭΩƻǊŘƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǎƛǘƛ, Ƴŀ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ 

introdurrebbero una notevole ridondanza e rumore di ŦƻƴŘƻ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ statistica. La soglia 

del 2% è comunemente accettata in questo tipo di analisi (Lavoie et al., 2009). Sulla matrice 

tassonomica risultante (465 specie X 4086 campioni) è stata applicata la PCoA (Analisi delle 

Coordinate Principali), tecnica di ordinamento che converte i dati in distanze tra gli oggetti 

e li visualizza iƴ ǳƴŀ άƳŀǇǇŀέΣ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴŘƻ ƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ ǘǊŀ Ǝƭƛ ƻƎƎŜǘǘƛ Ŝ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ 

presenza di raggruppamenti. Nel caso specifico, la misura di distanza utilizzata sulla matrice 

tassonomica è quella di Bray-Curtis. Il risultato è visibile nella Figura 78, in cui i singoli punti 

rappresentano i campioni (caratterizzati dalla composizione in specie), visualizzati nella 

figura con simboli diversi a seconda del macrotipo fluviale di appartenenza e da colori 

diversi a seconda del loro stato ecologico. 

 

Figura 78 ς PCoA realizzata sui dati di composizione tassonomica.  

 

La mappa evidenzia che le comunità 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 sinistra ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ мΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛ 

campioni che non raggiungono lo stato buono sono disposti a destra di tale asse. È 

interessante notare, inoltre, che i campioni di qualità buona/elevata sono maggiormente 

ŘƛǎǇŜǊǎƛ Ŝ ŘƛǾŜǊǎƛŦƛŎŀǘƛ ǘǊŀ ƭƻǊƻΣ ŦƻǊƳŀƴŘƻ ǳƴΩŀƳǇƛŀ ƴǳǾƻƭŀΣ ŀ differenza di quelli di qualità 

peggiore le cui comunità appaiono molto più omogenee e con una diversità sicuramente 

ƛƴŦŜǊƛƻǊŜΦ !ƴŎƘŜ ƭΩŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴȊŀ ŀ ǳƴ ŎŜǊǘƻ ƳŀŎǊƻǘƛǇƻ ǎŜƳōǊŀ ŀǾŜǊŜ ǳƴ ŜŦŦŜǘǘƻ ǎǳƭ ǘƛǇƻ Řƛ 

comunità diatomica. Applicando la PERMANOVA a due vie, si è verificato che sia lo stato 

ecologico (F=231,08; p<0,001) sia il macrotipo fluviale (F=134,19; p<0,001) determinano 

comunità significativamente differenti tra loro.  

 

Analisi dei gruppi funzionali delle diatomee (guild ecologiche) 

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

ŀƴŎƘŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘΩŀƴŀƭƛǎƛΣ ƛ ǘŀȄŀ Řƛ ŘƛŀǘƻƳŜŜ 

sono stati suddivisi nei seguenti gruppi funzionali, seguendo la classificazione di Passy 

(2007) e Rimet & Bouchez (2012):  

 

- low profile: άresource-stressed but disturbance-freeέΤ ǎǇŜŎƛŜ Řƛ ǇƛŎŎƻƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ 

e caratterizzate da un alto tasso riproduttivo, in grado di sopravvivere in ambienti 

ƛƴ Ŏǳƛ ƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ǎƻƴƻ ƭƛƳƛǘŀǘŜ όƴǳǘǊƛŜƴǘƛΣ ƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜύ Ŝ ƛƴ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀ 

disturbo idromorfologico; in molti casi sono specie colonizzatrici primarie; 

- high profile: άresource-unlimited but disturbance-ǎǘǊŜǎǎŜŘέ; specie di grandi 

dimensioni, con accesso illimitato alle risorse, ma maggiormente soggette al 

disturbo idromorfologico e alla pressione da parte dei macroinvertebrati erbivori; 

- motili:  dotate di una certa mobilità e pertanto in grado di selezionare e di spostarsi 

negli habitat per loro maggiormente idonei;  

- planctoniche: tipiche di ambienti lentici. 

 

I grafici della Figura 79 mostrano la differente composizione in gruppi funzionali dei diversi 

ƳŀŎǊƻǘƛǇƛ ŦƭǳǾƛŀƭƛΦ [ŀ ƎǳƛƭŘ άƭƻǿ ǇǊƻŦƛƭŜέΣ ŎƻƳǇƻǎǘŀ Řŀ ǘŀȄŀ Řƛ ǇƛŎŎƻƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘƛ 

ŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŜƭŜǾŀǘŜΣ ŝ largamente dominante nei fiumi alpini e nei mediterranei 

perenni. Nei torrenti mediterranei temporanei e nel macrotipo di pianura (Centrale) dove 

ƭΩŀƴǘǊƻǇƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŝ ǇƛǴ ƳŀǊŎŀǘŀΣ ƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ŀōōƻƴŘŀƴȊŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ άƳƻǘƛƭƛέ ŝ 
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decisamente maggiore. Queste specie sono infatti più abili a sopravvivere in condizioni di 

parziale asciutta, essendo in grado di sfruttare eventuali rifugi che si possono creare 

ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ƭŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ƭŜ ŘƛŀǘƻƳŜŜ Ƴƻǘƛƭƛ ǎƻƴƻ 

generalmente epipsammiche ed epipeliche, legate perciò al sedimento più fine, presente 

ƳŀƎƎƛƻǊƳŜƴǘŜ ƴŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ǇƭŀƴƛȊƛŀƭƛ ƻ ŘƻǾŜ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŘŜǇƻǎƛȊƛƻƴŀƭƛ ǇǊŜǾŀƭƎƻƴƻ ǎǳ 

ǉǳŜƭƭƛ ŜǊƻǎƛǾƛ όǇŜǊ ŘƛǾŜǊǎƛ ƳƻǘƛǾƛύΦ aŜƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜΣ ƛƴ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŜΣ ƭŜ ǎǇŜŎƛŜ άƘƛƎƘ 

profilŜέ Ŝ Ƴƻƭǘƻ ǊŀǊŜ ƭŜ άǇƭŀƴŎǘƻƴƛŎƘŜέΣ ŀŘ ŜŎŎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƭŎǳƴƛ ǘǊŀǘǘƛ ŦƭǳǾƛŀƭƛ ƴŜƭ ƳŀŎǊƻǘƛǇƻ 

centrale, caratterizzati presumibilmente da velocità della corrente più basse. 

 

 

Figura 79 ς Boxplot con 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 può osservare nella Figura 80Σ ŘƻǾŜ ǎƛ ƴƻǘŀ ǳƴŀ ǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŜ άƭƻǿ ǇǊƻŦƛƭŜέ Ŝ 

ƭŜ άƳƻǘƛƭƛέ ƭǳƴƎƻ ǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ ŎƘŜ Ǿŀ Řŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŜŎƻƭƻƎƛŎƻ ŜƭŜǾŀǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ǇƛǴ ōŀǎǎƻΦ 

 

 

Figura 80 ς Istogrammi relativi alla distribuzione percentuale degli individui appartenenti alle diverse guilds 
lungo un gradiente di stato ecologico (elevato - cattivo). 

 

Anche nel caso della matrice funzionale, è stata eseguita una analisi PCoA a seguito della 

quale è stato effettuato il test PERMANOVA che ha confermato la presenza di differenze 

significative nella distribuzione delle guild, sia tra i diversi macrotipi fluviali (F=512,87; 

p<0,001), sia tra le classi di stato ecoloƎƛŎƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ŘŀƭƭΩL/aƛ όCҐмпсоΣсΤ ǇғлΣллмύΦ 

 

Specie indicatrici 

{ǳƭ ŘŀǘŀōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƛƴ ǎǇŜŎƛŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŀǇǇƭƛŎŀǘŀ ƭΩLƴŘƛŎŀǘƻǊ {ǇŜŎƛŜǎ Analysis 

(ISA), tecnica statistica che permette di individuare taxa indicatori di raggruppamenti 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛ ŀ ǇǊƛƻǊƛΣ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭΩƻŎŎƻǊǊŜƴȊŀ Ŝ ŀƭƭΩŀōōƻƴŘŀƴȊŀ ŘŜƛ ǘŀȄŀ ǎǘŜǎǎƛ ƴŜƛ 

raggruppamenti. Nel caso in esame, questa analisi ha avuto lo scopo di individuare taxa 

statisticamente rappresentativi dei macrotipi fluviali e delle classi di qualità determinate 

ŘŀƭƭΩL/aƛΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛ ƳŀŎǊƻǘƛǇƛΣ ǎƻƴƻ ǊƛǎǳƭǘŀǘŜ ƛƴ ǘƻǘŀƭŜ мну ǎǇŜŎƛŜ ƛƴŘƛŎŀǘǊƛŎƛΣ 

suddivise secondo la Tabella 7. 
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Tabella 7 ς Specie indicatrici dei diversi macrotipi fluviali. Gli acronimi sono quelli codificati nel software 
OMNIDIA e universalmente utilizzati dalla comunità scientifica e dalle agenzie ambientali. 

 

Macrotipo Specie significative (acronimi) 

A1 

alpino calcareo 
ADAM, ADSA, ARPY, CLNT, COPL, DTEN, EGOE, FSAP, NFON, NSPD 

A2  

alpino siliceo 

ACAF, ACLI, ADPY, ADSU, CEXF, DMES, ENMI, ESLE, EULA, FARC, FGRA, 

FPEC, GCFU, GELG, GOLD, NIPR, NPUF, ODHY, ONMA 

C 

centrale 

ADMO, CEUG, CPLA, CRAC, CSNU, EOCO, EPRO, FPYG, FSBH, FVUL, 

GPAR, GSCI, GYAC, HCAP, HLMO, KAPL, KCLE, LGOP, MPMI, MVAR, 

NAMP, NANT, NCPR, NCRY, NGER, NGRE, NHEU, NLAN, NPAL, NREC, 

NSIA, NTPT, NTRV, NVIR, PCMS, PLFR, PRST, PTCO, RUNI, SANG, SNIG, 

SPIN, SPUP, SSGE, SULI 

M1 

piccoli e molto piccoli 
ADMT, CSUT, DFON, ECES, ECPM, ENVE, FRUM, MCIR, UULN 

M2  

medi e grandi 

ADEU, BPAX, CATO, CDTG, CMEN, CPAR, CTUM, DSTE, ECAE, NCCP, 

NCLA, NCTE, NDIS, NPAE, NRCS, NROS, NSOC, NTAB, POCL, SCON, 

SLMU, SSVE 

M3 

molto grandi 
NA 

M4 

medi montagna 

ADMU, BVIT, CAEX, CBAM, DKUE, DMON, ENCM, ESUM, FPEM, FTNA, 

NILA, SBND 

M5 

temporanei 
APED, GTER, MAAT, NCPL, NESC, NIFR, NINC, NIPU, NVEN, PTLT, TKUE 

 

/ƻƳŜ ŀǘǘŜǎƻΣ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ŘŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀƭǇƛƴƛ ǇŜǊƭƻǇƛǴ ǘŀȄŀ ŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴǘƛ ŀƭ 

genere Achnanthidium, caratterizzato da specie reofile che presentano adattamenti per 

resistere ad elevate velocità della corrente e concentrazioni di nutrienti limitate. Sono 

ǘƛǇƛŎƘŜ ŘŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀƭǇƛƴƛ ǎƛƭƛŎŜƛ ŀƴŎƘŜ ǎǇŜŎƛŜ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǇǊŜƎƛƻ ŎƻƳŜ Odontidium 

neomaximum (ONMA), Eucocconeis laevis (EULA) Nitzschia pura (NIPR) e N. puriformis 

(NPUF) note per la loro elevata sensibilità al carico organico ed ai nutrienti. Le specie tipiche 

di ambienti di pianura (macrotipo C) sono, come prevedibile, particolarmente tolleranti 
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ŀƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻΣ ŎƻƳŜ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ Dyrosigma spp, Mayamaea permitis (MPMI), 

Sellaphora nigrii (SNIG) e Sellaphora saugerresii (SSGE). Da notare, in questo 

raggruppamento, la presenza di una specie a carattere invasivo (Achnanthidium delmontii, 

ADMO) che negli ultimi anni sta espandendo significativamente il suo areale di 

distribuzione in tutto il Nord-LǘŀƭƛŀΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƛƴ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƛ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ 

idromorfologico, spesso prevalendo su altre specie autoctone.  

Per quaƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ƳŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀΣ ƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ Ƴƻƴǘŀƴƛ Řƛ ǇƛŎŎƻƭŜ-medie 

dimensioni sono caratterizzati da specie di pregio come Encyonopsis ceastii (ECES) o 

Brachysira vitrea (BVIT), mentre sono tipiche dei tratti più planiziali specie come 

Achnanthidium eutrophilum (ADEU), Cyclotella meneghiniana (CMEN) o Pantocsekiella 

ocellata (POCL) (queste ultime due sono specie planctoniche). Risultano tipiche dei corsi 

ŘΩŀŎǉǳŀ ƳŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƛ ǘŜƳǇƻǊŀƴŜƛΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ǎǇŜŎƛŜ Ƴƻǘƛƭƛ ŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴǘƛ ŀƛ ƎŜƴŜǊƛ 

Nitzschia e Navicula, ma anche specie pioniere riconosciute come resistenti il disturbo 

idromorfologico e resilienti come Amphora pediculus (APED). 

La Tabella 8 ǊƛǇƻǊǘŀ ƛƴǾŜŎŜ ƛƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩL{! ǇŜǊ ƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ L/aƛΣ Řŀ Ŏǳƛ ǎƛ 

evidenziano complessivamente 83 specie indicatrici. 

 

Tabella 8 ς Specie indicatrici delle diverse classi di stato ecologico. 

Stato 

ecologico 
Specie significative (acronimi) 

Elevato 
ARPY, BNEO, BVIT, CSBH, DKUE, DPDE, FAPO, FCAT, FTNA, GAGV, GCFU, GLAT, ODHY, 

ONMA, UDEL 

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

Sufficiente 
ACOP, AMID, EOCO, EPRO, FMIT, GGRA, GYAT, KAPL, KCLE, LRAD, NDUB, NHEU, NSOL, NZSU, 

PLHU, PRST, PSBR 

Scarso 

ADRU, AUGR, BPAX, CAMB, CINV, CRAC, CTUM, DCOF, DPSG, FPYG, FVUL, GANG, GGEX, 

GSPP, GYKU, GYOB, NAAM, NACI, NERI, NFIC, NFIL, NINT, NMCA, NOLI, NRCS, NSHR, NSIA, 

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 l'analisi ha permesso di affinare le conoscenze in merito alla sensibilità di 

alcune specie di recente descrizione e/o di limitata distribuzione, per cui le preferenze 

ecologiche sono ancora poco note. È questo il caso di Achnanthidium rostropyrenaicum 

(ARPI, qualità elevata), Adlafia langebertalotii (ALBL, qualità buona), Eolimna comperei 

(EOCO, sufficiente; specie considerata alloctona a carattere invasivo), Achnanthidium 

druartii (ADRU, qualità scarsa). 

 

Variabili ambientali e comunità diatomiche 

Abbiamo infine analizzato il ruolo delle variabili ambientali nel determinare le comunità 

ŘƛŀǘƻƳƛŎƘŜ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŜ ƛƴ ǳƴ ŎŜǊǘƻ ǎƛǘƻΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘΩŀƴŀƭƛǎƛΣ ŀōōƛŀƳƻ ǊƛǇǊŜǎƻ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ 

ŀƴŎƘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǘŀ ǉǳŜǎǘŀ Ǿƻƭǘŀ ƴƻƴ ǇƛǴ Ŏƻƴ ƭΩƛƴŘƛce diatomico, ma 

con la composizione in specie. Attraverso la pRDA (partial-Redundancy Analysis) è possibile 

ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜǎǇƭƛŎŀǘƛǾŀ · ǎǳ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ Řƛ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ¸ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ 

altre variabili esplicative W (covariate), secondo lo schema illustrato in Figura 81. 

 

      

 

Figura 81 ς Struttura di base della partial-RDA (da "https://r.qcbs.ca/workshop10/book-en/index.html", 
consultato il 4/10/2022). 

 

Nel nostro caso, la variabile esplicativa X (indicata con X1 in Figura 82) è data da un set di 

variabili di qualità delle acque (temperatura, nitrati, fosforo totale, BOD5, conducibilità, 

durezza, pH, ossigeno disciolto). Le covariate W sono: 1) le componenti spaziali (indicate 

con X2); 2) la stagione (indicata con X3). La variabile di risposta Y è la matrice dei dati di 

composizione tassonomica. Il risultato della p-w5! ƛƴŘƛŎŀ ŎƘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƎƛƻŎŀ ǳƴ 

ruolo più forte rispetto alla posizione geografica e che la stagionalità ha un ruolo 

trascurabile. Infatti, la percentuale di varianza spiegata dalla matrice ambientale risulta 

ŜǎǎŜǊŜ ƛƭ ф҈Σ ǉǳŜƭƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ƛƭ н҈ ƳŜƴǘǊŜ ǎƻƭƻ ƭΩм҈ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀƴȊŀ 

nella composizione delle comunità diatomiche è rappresentata dalla componente 
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stagionale. Importante risulta anche il ruolo delle variabili ambientali spazialmente 

ǎǘǊǳǘǘǳǊŀǘŜ όр҈ύΣ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ·м ŜŘ ·нΦ 

 

 

Figura 82 ς Risultato della pRDA applicata alla composizione tassonomica delle comunità di diatomee. X1= 
ǎŜǘ Řƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΤ ·нҐ ǎŜǘ Řƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ǎǇŀȊƛŀƭƛ όŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎƘŜύΤ ·оҐ ǎǘŀƎƛƻƴŜ 
di campionamento. I numeri entro i cerchi indicano la proporzione di varianza spiegata dal singolo set o 
ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǇƛǴ ǎŜǘ Řƛ variabili. 

 

Considerato il ruolo dei fattori ambientali sulla composizione in specie delle comunità 

diatomiche evidenziato dalla p-RDA, è stato effettuato un approfondimento 

ǎǳƭƭΩŀǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ǘŀȄŀ Řƛ 

diatomee, tramite la CCA (Canonical Correspondence Analysis). I risultati sono mostrati 

nella Figura 83. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ Ƙŀ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƳŜƎƭƛƻ ƭŜ ǇǊŜŦŜǊŜƴȊŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎƘŜ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ ǎǇŜŎƛŜ ǇƻŎƻ 

conosciute o di recente descrizione. Ad esempio, una specie di recente descrizione come 

Delicatophycus minutus (Wynne, 2019) per cui non sono ancora noti i valori di sensibilità 

ed affidabilità per il calcolo degli indici diatomici, è risultata tipica di acque con pH elevato, 

ben ossigenate e caratterizzate da valori di durezza alti; allo stesso tempo è risultata 

sensibile alla concentrazione di nutrienti e alla sostanza organica. Ancora, Achnanthidium 

subhudsonis, una specie considerata alloctona a carattere invasivo, che finora sembrava 

legata ad ambienti di pianura particolarmente eutrofizzati e caratterizzati da conducibilità 

Coordinate 

geografiche 

Qualità acqua 

Stagione 
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elevate sembra invece legata ad ambienti di media conducibilità e non particolarmente 

alterati da elevate concentrazioni di nutrienti e sostanza organica. Questa specie però 

ǇǊŜŘƛƭƛƎŜ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ǇI ōŀǎǎƻ Ŝ ōŀǎǎŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀzioni di ossigeno.  

 
Figura 83 ς Analisi CCA con evidenziazione dei fattori ambientali e dei taxa. 
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Questa attività ha permesso di stilare, per la prima volta, una checklist completa delle 

ǎǇŜŎƛŜ Řƛ ŘƛŀǘƻƳŜŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ distretto ŘŜƭ tƻΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǳƴƛǘŁ Řƛ ŘƛŀǘƻƳŜŜ 

indica quali sono le variabili che incidono significativamente sulla composizione 

tassonomica e funzionale delle comunità ed ha inoltre messo in luce le specie che 

caratterizzano i diversi macrotipi fluviali e le classi dello stato ecologico. Questa prima fase 

di analisi delle comunità diatomiche ha fornito preziose informazioni in merito alla 

ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛǎǘǊŜǘǘƻ ŘŜƭ tƻ Ŝ ha consentito di metterla in 

relazione alle loro preferenze ecologiche.  

 

Analisi delle preferenze ecologiche delle specie di diatomee più significative  

In questa sezione verranno commentati gli optima ed i range di tolleranza calcolati in 

ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ŦƻǎŦƻǊƻ ǘƻǘŀƭŜ Ŝ ŀƭƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ ǘǊŀ ƭŜ ǇƛǴ ƛƳǇortanti specie 

diatomiche presenti nel database, selezionate in base ai seguenti criteri: 

1) specie risultate statisticamente indicatrici a seguito del test Indicator Species 

!ƴŀƭȅǎƛǎ όL{!Σ ǎƛ ǾŜŘŀ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ά{ǇŜŎƛŜ ƛƴŘƛŎŀǘǊƛŎƛέύ Ŝ ŎƘŜ ŦƻǎǎŜǊƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ŀƭƳŜƴƻ 

nel 5% dei campioni analizzati, al fine di poter garantire una maggiore affidabilità 

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 più recente descrizione, specie per cui 

ƭΩŀǳǘŜŎƻƭƻƎƛŀ ƴƻƴ ŝ ŀƴŎƻǊŀ ŘŜƭ ǘǳǘǘƻ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ƻ ǎǇŜŎƛŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ŀƭƭƻŎǘƻƴŜ Ŝκƻ ŀ 

carattere invasivo. Queste ultime rappresentano, insieme al riscaldamento globale, 

una delle principali minacce per la conservazione delle specie e degli habitat. 

[ΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ƴŜƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ƛƴǾŀǎƛǾŜ ŝ ŘŜǘǘŀǘŀ Řŀƛ ŘŀƴƴƛΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ 

ecologici, che queste entità provocano nel loro nuovo areale. Si parla infatti di 

perdita della biodiversità e semplƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ƭŜ 

specie si insediano, dal momento che diventano dominanti e spesso portano 

ŀƭƭΩŜǎǘƛƴȊƛƻƴŜ ƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ƴŀǘƛǾŜΣ ƳŜƴƻ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛǾŜΦ [ƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŜ ŘƛŀǘƻƳŜŜ ƛƴǾŀǎƛǾŜ 

è stato inadeguatamente approfondito nel corso del secolo passato e le 

ǇǳōōƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ƳŜǊƛǘƻ ŀ ǉǳŜǎǘΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ǎƻƴƻ ǊƛƳŀǎǘŜ Ƴƻƭǘƻ ŦǊŀƳƳŜƴǘŀǊƛŜ Ŧƛƴƻ 

al 2000, quando fu pubblicato il primo elenco delle diatomee invasive di Francia 

(Coste & Ector, 2000). Il motivo di scarso interesse nei confronti di ǉǳŜǎǘΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ 

può essere ricondotto al fatto che le diatomee sono state considerate 



Relazione Finale   marzo 2023 

 

 
129 

tradizionalmente organismi cosmopoliti. Inoltre, fino a pochi decenni fa, non vi 

erano dati storici sufficienti sulla distribuzione delle diatomee per poter verificare 

lΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ǎǇŜŎƛŜ ŀƭƭƻŎǘƻƴŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ŎŀǎƻΣ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƎƭƛ 

optima, sono state mantenute anche le specie rinvenute in un esiguo numero di 

ŎŀƳǇƛƻƴƛ όғр҈ ǎǳƭ ǘƻǘŀƭŜύΣ ŎƻƳƳŜƴǘŀƴŘƻ ŎƻƴǘŜǎǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ 

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 

ǇŀŎŎƘŜǘǘƻ άƻǇǘƛƳƻǎΦǇǊƛƳŜέ ƛƴ w όw /ƻǊŜ ¢ŜŀƳΣ нлнлύΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛ ōŀǎŀ ǎǳi dati di abbondanza 

relativa delle specie e sui dati ambientali e corregge il risultato utilizzando il numero di 

ƻŎŎƻǊǊŜƴȊŜ ŘŜƭƭŀ ǎǇŜŎƛŜΦ [ΩƻǳǘǇǳǘ ŦƛƴŀƭŜ ǊŜǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ǎǇŜŎƛŜ ǘǊŜ ƳƛǎǳǊŜΣ ǊƛŦŜǊƛǘŜ ŀ ǳƴŀ 

determinata variabile ambientale: un limite inferiore di tolleranza, un limite superiore e un 

optimum. Da questi dati sono state quindi ƻǘǘŜƴǳǘŜ ŘŜƭƭŜ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩŀǳǘŜŎƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭƭŜ 

specie selezionate e in particolare sull'ampiezza del loro range di tolleranza a fosforo totale 

e nitrati e sulle loro preferenze per concentrazioni di nutrienti più o meno elevate. 

In Allegato C sono riportate le schede monografiche dei singoli generi mentre la Tabella 9 

riporta tutti i ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ƻǇǘƛƳŀ Ŝ ƛ ǊŀƴƎŜ Řƛ ǘƻƭƭŜǊŀƴȊŀ ǇŜǊ ƛƭ ŦƻǎŦƻǊƻ ǘƻǘŀƭŜ Ŝ ƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ 

ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǇǊƻƎŜǘǘƻΦ ¢Ǌŀ ƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ǇƛǴ ǘƻƭƭŜǊŀƴǘƛ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŘŀǘŀǎŜǘ 

ǊƛŎƻǊŘƛŀƳƻΥ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀȊƻǘƻ ƴƛǘǊƛŎƻ Fistulifera saprophila (optimum= 2.50 mg l-

1; valore massimo tollerato= 6.51 mg l-1) e Planothidium frequentissimum (optimum= 2.53 

mg l-1; valore massimo tollerato= 6.55 mg l-1) (Tabella 9); per quanto riguarda invece il 

fosforo totale, presentano optima particolarmente elevati Navicula veneta (optimum= 

0.203 mg l-1; valore massimo tollerato= 0.706 mg l-1) e Sellaphora sauggerresii (optimum= 

0.220 mg l-1; valore massimo tollerato= 0.74 mg l-1) (Tabella 9). Queste ultime, insieme a 

Fistulifera saprophila, presentano anche un range di tolleranza piuttosto ampio che 

permette loro di sopravvivere anche in ambienti di qualità elevata, seppur con minori 

ŀōōƻƴŘŀƴȊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁΦ 

Il calcolo degli optima e dei range di tolleranza ai nutrienti ha permesso di completare le 

ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩŀǳǘŜŎƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŜ ǊƛǎǳƭǘŀǘŜ ǇƛǴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ƴŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ 

studio, già ottenute tramite le analisi di comunità. È importante notare come quasi la metà 

delle specie considerate (ossia 47 su 99) presenti un optimum per il fosforo totale inferiore 
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a 0.05 mg l-1 mentre 75 su 99 presentano un optimum inferiore a 0.1 mg l-1 (attuale soglia 

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

ƻǇǘƛƳǳƳ ǇŜǊ ƭΩŀȊƻto nitrico inferiore a 1.2 mg l-1 (attuale soglia LIMeco tra le classi 

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

individuate dal LIMeco, al fine di ottenere un maggiore potere di discriminazione tra le 

diverse classi dello stato ecologico. 

 

Tabella 9 ς Optima, valore massimo e valore minimo tollerato, rispetto alle concentrazioni di azoto nitrico e 
fosforo totale calcolati per le specie risultate significative a seguito ŘŜƭƭΩL{!Φ 

 AZOTO NITRICO FOSFORO TOTALE 

DIATOM CODE optimum 
valore 

massimo 
valore 

minimo 
optimum 

valore 
massimo 

valore 
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 1.47 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 1.24 0.38 0.024 0.059 0.010 

ADMI 0.66 1.82 0.24 0.023 0.067 0.008 

ADMO 1.22 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 1.45 4.70 0.45 0.081 0.266 0.025 

ADSH 2.25 5.11 0.99 0.037 0.074 0.018 

ADTH 0.33 0.62 0.17 0.007 0.012 0.003 

ARPY 0.58 1.22 0.28 0.014 0.038 0.005 

APED 1.78 4.81 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 1.42 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 3.91 0.50 0.066 0.215 0.020 

CLNT 0.77 1.46 0.41 0.024 0.074 0.008 

COPL 0.97 1.81 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 2.32 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 1.72 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 1.73 0.33 0.025 0.063 0.010 
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 AZOTO NITRICO FOSFORO TOTALE 

DIATOM CODE optimum 
valore 

massimo 
valore 

minimo 
optimum 

valore 
massimo 

valore 
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 2.13 0.44 0.021 0.057 0.008 

FGRA 0.46 1.06 0.20 0.017 0.056 0.005 

FPEC 0.56 1.24 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 1.24 0.20 0.020 0.050 0.008 

HLMO 2.17 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 4.59 1.47 0.108 0.284 0.041 

LGOP 1.57 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 2.71 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 4.11 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 4.11 0.62 0.082 0.255 0.027 

NCPR 1.47 3.94 0.55 0.066 0.177 0.025 

NGER 2.11 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 3.42 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 

massimo 
valore 

minimo 
optimum 

valore 
massimo 

valore 
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 2.21 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 2.21 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 delle relazioni tra fattori di pressione ed elementi di qualità biologica 
relativi alla comunità dei macroinvertebrati 

!ƴŀƭƛǎƛ ŜǎǇƭƻǊŀǘƛǾŀ ŘŜƛ Řŀǘƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ {¢!wψL/aƛ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ 
macrobentonica 

Prima di indagare nel dettaglio la risposta dei macroinvertebrati bentonici alle 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƴǳǘǊƛŜƴǘƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ǘǊŜƴŘ 

ǎǇŀȊƛŀƭƛ Ŝ ǘŜƳǇƻǊŀƭƛ ƴŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ {¢!wψL/aƛΦ La Figura 84 ƳƻǎǘǊŀ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩуф҈ Ŝ 

nel 76% degli eventi di campionamento rispettivamente per i macrotipi A2 e M1 è stata 

raggiunta almeno la classe di qualità Buono, oppure Elevato (categoria: Buono+).  

 

Figura 84 ς Le barre rappresentano la proporzione di eventi di campionamento attribuibili ad una delle due 
categorie in funzione della classe di qualità: Buono+ (Elevato+Buono), NonBuono 
(Sufficiente+Scarso+Cattivo) per ogni macrotipo fluviale. 
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Al contrario, nei macrotipi C e M5 la proporzione di eventi di campionamento attribuibili 

alle classi di qualità Sufficiente, Scarso o Cattivo (catergoria: NonBuono) è maggiore, 

arrivando al 86% nel macrotipo C e al 73% dei casi nel macrotipo M5. Nei macrotipi A1, M2 

ŜŘ aп ƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ .ǳƻƴƻ ŜŘ 9ƭŜǾŀǘƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǊŀƎƎƛǳƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴŎƛǊŎŀ ƴŜƭ рл҈ ŘŜƎƭƛ 

eventi di campionamento, rispettivamente nel 51% per il macrotipo A1, 46% per il 

macrotipo M2 e 50% per il macrotipo M4. 

vǳŀƴŘƻ ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ {¢!wψL/aƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ǎƛƴƎƻƭŀ 

stazione di monitoraggio, calcolando il valore medio e la rispettiva classe di qualità 

ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ Řŀǘi disponibili, è emerso che le stazioni collocate nelle aree montane e 

periferiche del bacino hanno mantenuto una classe di qualità Buona o Elevata. Nelle 

stazioni di monitoraggio collocate nelle aree planiziali e quindi maggiormente interessate 

dalle pressioni antropiche la classe di qualità peggiora (Figura 85). 

 

 

Figura 85 ς Classe Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ǇŜǊ ǎƛƴƎƻƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ŎƻƳŜ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ 
serie temporale. 

 




































































