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Riassunto

Sette fasce tampone, realizzate secondo le indicazioni tecniche con-
tenute nello Standard di condizionalità 5.2, in diversi ambiti e contesti
climatici, sono state monitorate per un periodo biennale, al fine di
quantificare la loro efficienza nella rimozione di azoto inorganico
disciolto. Tale azoto è costituito per lo più da molecole di azoto nitrico
che vengono veicolate principalmente tramite deflussi sub-superficiali
da zone soggette a diverse pratiche colturali verso i corpi idrici super-
ficiali adiacenti. Ad eccezione di due casi: i siti di Lodi e Metaponto, in
tutti i sistemi monitorati è stata confermata la presenza di deflussi tra-
sversali ai sistemi tampone, permanenti o temporanei, in grado di vei-
colare inquinanti e con portate variabili fra 919 e 8.590 m3/anno per
100 m lineari di FT. Le differenze di portata sono imputabili principal-
mente alla diversa superficie dei bacini agricoli afferenti ai sistemi
tampone, che nei casi analizzati occupano superfici variabili fra il 3,6
ed il 33,3% del bacino agricolo. Sulla base dei bilanci di massa è emerso
che dai campi coltivati giungono ai sistemi tampone percentuali varia-
bili fra il l’1,6 ed il 29,4% dell’azoto inorganico applicato. Ad eccezione
dei sistemi in cui i maggiori deflussi o non hanno alcuna interazione
con la rizosfera (deflussi profondi) oppure non attraversano la fascia
tampone, in tutti gli altri siti si registra un effetto di riduzione dell’azo-
to fra entrata ed uscita, con percentuali variabili fra il 33 ed il 62 %.
Percentuali di abbattimento non elevate sono giustificate dallo scarso
grado di maturazione dei siti monitorati, in molti casi recentemente
convertiti a fascia tampone. Ancora una volta si conferma l’estrema
eterogeneità delle risposte di questi sistemi ed il ruolo prioritario delle
forzanti idrologiche nel determinarne l’efficacia.

Introduzione

L’inquinamento di origine puntiforme ha subito una forte contrazio-
ne negli ultimi decenni grazie ai sempre più numerosi ed efficienti
impianti di depurazione, mentre non si può dire lo stesso per l’inqui-
namento di origine diffusa. L’importanza dell’inquinamento diffuso è
stata riconosciuta quando, a partire dagli anni 80, lo sviluppo di
impianti di depurazione non ha determinato l’atteso miglioramento
della qualità delle acque (Campbell et al., 2004). L’inquinamento diffu-
so è quasi sempre intermittente, essendo legato principalmente alle
attività agricole e ad eventi meteorologici intensi; come conseguenza
la sua gestione e controllo presentano notevoli difficoltà, prima fra
tutte quella di pianificare un monitoraggio efficiente. Inoltre, le mole-
cole inquinanti subiscono trasformazioni complesse mentre vengono
trasportate attraverso l’aria, il suolo e l’acqua all’interno del bacino
imbrifero (Dhondt et al., 2004; Zhang et al., 2012; Cheng et al., 2013). 

In un bacino imbrifero, le fonti principali di nitrati sono: i) i processi
microbici di mineralizzazione e nitrificazione della materia organica
dei suoli; ii) l’ossidazione della materia organica legata alle attività
antropiche: agricole (letame) o urbane (rifiuti domestici); iii) i conci-
mi chimici di origine industriale. In un territorio a principale vocazio-
ne agricola l’inquinamento diffuso è composto in maggior misura da
pesticidi e nutrienti, in particolare fosforo e azoto nitrico. L’uso di
quantità elevate di fertilizzanti inorganici e organici al fine di massi-
mizzare la produttività agricola causano spesso un eccesso di queste
molecole che si può accumulare nei suoli e negli ambienti acquatici
(Sebilo et al., 2013). L’azoto immagazzinato nel suolo viene movimen-
tato dalla lavorazione del terreno e dai processi di erosione delle acque
sui suoli. L’azoto inoltre può finire in atmosfera attraverso la volatiliz-
zazione di NH3 e la generazione microbica di N2O (gas a effetto serra)
(Carpenter et al., 1998; De Simone et al., 2010; Audet et al., 2014).
Nonostante i crescenti sforzi a livello nazionale ed europeo (direttiva

91/976/CEE sui nitrati, attualmente inclusa nella direttiva quadro sulle
acque 2000/60/CE) per ridurre le sorgenti di nitrati da agricoltura
intensiva, l’azoto è ancora uno dei principali contaminanti delle risorse
superficiali e sotterranee di acqua dolce (http://isonitrate.brgm.fr).
L’eccesso di nutrienti in ecosistemi acquatici chiusi quali: laghi, lagu-
ne mari confinati etc. può avere conseguenze molto impattanti sull’in-
tero ecosistema rendendolo eutrofico (Boesch et al., 2002; Khan e
Ansari, 2005; Ansari et al., 2010; Gren e Destouni, 2011). Inoltre l’azoto
nitrico a causa delle sua elevata solubilità in acqua tende ad accumu-
larsi nelle acque di falda, spesso utilizzare a scopo potabile, creando di
conseguenza problemi per la salute umana (Carpenter et al., 1998;
Weyer et al., 2001). 

Per ridurre l’intensificazione dell’inquinamento diffuso si può agire
principalmente con due strategie: a) ridurre l’utilizzo di fertilizzanti
mediante una gestione più sostenibile e attenta delle attività agricole
e/o b) facilitando i processi naturali di fitodepurazione delle acque che
risultano particolarmente efficienti nelle fasce tampone (Buffer strip)
e nelle zone umide (Wetland) come hanno dimostrato numerosi studi
(Clement 2002; Coops and van Geest, 2007; Billy et al., 2013; Gumiero
et al., 2011, 2013; Hefting et al., 2013). In tutta la legislazione europea
viene messa in risalto la necessità di integrare le politiche di gestione
ambientale delle acque con la gestione delle attività produttive, in par-
ticolare dell’agricoltura, al fine di raggiungere l’obiettivo di uno svilup-
po sostenibile. La direttiva 2000/60/CE introduce il principio che
“L’acqua non è un prodotto commerciale al pari degli altri, bensì un
patrimonio che va protetto, difeso e trattato come tale.” Essa impone
agli Stati membri “di raggiungere un buono stato delle acque superficia-
li e sotterranee” entro il 2015-21 e per fare questo gli Stati membri
devono elaborare i piani di gestione dei bacini idrografici (RBMP) e i
programmi di misure. Gli Stati membri possono attuare questa politica,
utilizzando parte dei fondi di altre politiche settoriali, come ad esempio
quelle previste dalla Politica Agricola Comune (PAC). Poiché in Europa
circa il 50% della superficie totale è destinato all’uso agricolo, questo
comparto svolge un ruolo cruciale nella gestione sostenibile delle risor-
se idriche, sia in termini di qualità che di quantità. È per questo motivo
che il Consiglio UE ha chiesto a più riprese di inserire la tutela della
risorsa idrica nella PAC (COM (2012) 673 del 14 novembre 2012,
“Blueprint per salvaguardare le risorse idriche europee“).

Per realizzare gli obiettivi della politica dell’UE in materia di acqua
la PAC si avvale principalmente di due strumenti: la Condizionalità e i
Piani di Sviluppo Rurale (PSR). Questi strumenti aiutano a promuove-
re l’agricoltura sostenibile, incoraggiano le buone pratiche agricole e
promuovono i servizi per l’ambiente. Negli Standard della
Condizionalità ci sono diversi obblighi che direttamente influenzano la
qualità e la quantità dell’acqua, tra i quali lo Standard GAEC 5.2 che
riporta l’obbligo di introdurre fasce tampone lungo i corsi d’acqua al
fine di proteggere le acque superficiali dall’inquinamento e dal runoff
prodotto dalle attività agricole. Questa richiesta introdotta nel 2009 è
stata attuata a partire dal 1 gennaio 2012. Con il termine Fascia
Tampone si intende una fascia di territorio, tra il campo agricolo e il
corso idrico, ricoperta da vegetazione, indifferentemente erbacea,
arbustiva o arborea, spontanea o meno, ampia almeno 5 metri dai quali
devono essere escluse le superfici occupate da strade. L’ampiezza della
fascia inerbita potrà variare in funzione degli stati ecologico e/o chimi-
co associati ai corpi idrici superficiali monitorati, individuando una
serie di specifiche classi di stato indicate dalla direttiva 2000/60. Tra i
corpi idrici sono da escludere: le scoline e fossi collettori, le strutture
idrauliche artificiali prive di acqua propria e destinate alla raccolta e al
convogliamento di acque meteoriche, gli adduttori d’acqua per l’irriga-
zione e i corpi idrici pensili e arginati. Gli obblighi dello Standard 5.2
relativamente alle fasce tampone sono: il divieto di fertilizzazione azo-
tata, chimica o organica; il divieto di lavorazione del terreno, eccetto le
lavorazioni utili al mantenimento della fascia stessa. Questi impegni
devono essere osservati in tutte le aree agricole ad eccezione di quelle
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Tabella 1. Principali caratteristiche dei siti sperimentali. 

Sito                    FAGNA-FT1 CREA-ABP     FAGNA-FT2 CREA-ABP    BARONCINA CREA-FLC     DIANA-FT1 VENETO    DIANA-FT2 VENETO    TORMA- CREA-RPS   CAMP7- CREA-SSC
sperimentale                (Firenze)                          (Firenze)                            (Lodi)                               AGRIC.                           AGRIC.                        (Roma)                 (Metaponto)

Coordinate                  43°58' 49.90� N                     43°58' 57.30� N                     45°17' 24.24� N                    45°34' 27.88� N                 45°34' 47.65� N               42° 05' 31.19"N             40°22' 12.78� N 
geografiche                  12°18' 43.00� E                      11°20' 36.75� E                       9°29' 55.76� E                      12°19' 01.87� E                  12°18' 40.65� E                12° 38' 05.46"E             16°48' 33.13� E
Ambito                               Collinare                               Collinare                                Pianura                                  Pianura                              Pianura                           Collinare                        Pianura
Topografia                                 

Pendenza° (%)                 4,4 / 9,2                                   6,5 / 1,7                                   0,2 / 0,7                                  4,3 / 4,5                               3,9 /4,3                             7,4 / -2,3                         0,52/0,63
Coltura                              Frumento                           Girasole/mais                               Mais                                       Mais                            Loiessa/mais                     Frumento                       Orticole
Tipologia corso   Piccolo corso d’acqua               Corso d’acqua                      Fosso irriguo                             Scolina                               Scolina                    Fosso collettore          Fosso collettore
d’acqua                               naturale                                 naturale
Tipologia FT                    Erbacea +                               Erbacea                               Erbacea +                              Erbacea                           Erbacea +                       Erbacea +                      Erbacea
                                    arborea/arbustiva                                                                arborea/arbustiva                                                           arborea/arbustiva         arborea/arbustiva
Ampiezza FT (m)                    5                                               5                                              5                                              5                                          5                                      8,53                                    5
Lunghezza bacino                135                                           130                                          n.d.                                          10                                        13                                     176                                  n.d.
afferente (m)                          
Area FT/area bacino             3,7                                            3,6                                          n.d.                                         33,3                                     27,8                                    4,8                                  n.d.
afferente (%)                           
°Il primo numero si riferisce alla pendenza media del bacino agricolo, il secondo alla pendenza media della fascia tampone; .FT, fascia tampone; n.d., non determinato.

a pascolo permanente o occupate da oliveti. Nel resto d’Europa gli
impegni dello Standard 5.2 sono praticamente gli stessi per tutti i paesi
membri. Quello che cambia maggiormente è l’ampiezza della fascia
tampone o zona di rispetto che, escluse alcune eccezioni, può variare
da un minimo di 2 metri ad un massimo di 10 metri. E’ importante sot-
tolineare che il rispetto dei 10 metri fa solitamente riferimento al solo
divieto di concimazione organica. 

Il presente articolo illustra i risultati di un monitoraggio finalizzato
a valutare l’efficienza, nella rimozione di azoto diffuso, di diverse fasce
tampone, realizzate secondo i criteri dello Standard 5.2, evidenziando i
principali fattori che ne favoriscono/limitano l’efficienza.

Materiali e metodi

Descrizione parcelle/siti
Per lo svolgimento delle attività sperimentali relative allo Standard

“fasce tampone” sono stati considerati 7 siti sperimentali, distribuiti in
diverse Regioni italiane, secondo la descrizione sintetica riportata in
Tabella 1. In tutti i siti considerati le operazioni di manutenzione della
fascia tampone si limitano a 1-2 sfalci annuali della fascia erbacea e
piccoli interventi (se necessari) di manutenzione dei sistemi arboreo
arbustivi, per lo più relativi a potature laterali per permettere il passag-
gio di mezzi o alla rimozione di eventuali rami o tronchi caduti e di
intralcio. Conformemente a quanto previsto dallo Standard di condizio-
nalità 5.2 (D.M. 27417) in nessun caso sono state effettuate operazioni
di distribuzione di fertilizzanti o altri prodotti fito-sanitari nelle fasce
tampone. Per quanto concerne il bacino agricolo afferente, in tutti i siti
ad esclusione di DIANA-FT2 (semina su sodo) sono state effettuate le
consuete operazioni di aratura (fino a 30-40 cm da piano campagna) ed
erpicatura. Nel solo sito CAMP7- (Metaponto) erano previste operazio-
ni di irrigazione (a pioggia) se necessario. Per quanto riguarda la
struttura delle fasce tampone si osserva (Tabella 1) che, ad eccezione
del sito TORMA di Roma con un’ampiezza totale di 8,5 m, in tutti gli
altri sistemi l’ampiezza è pari a 5 m. I siti sono ben distribuiti in termi-
ni di contesto territoriale (collinare e di pianura) e di tipologia vegeta-
zionale (3 fasce erbacee e 4 fasce miste erbaceo e arboreo/arbustivo).
Da osservare come il rapporto fra la superficie occupata dalla fascia

tampone e la superficie del bacino agricolo afferente varino sensibil-
mente con un minimo di 3,6 % nel sito FAGNA-FT2 ed un massimo del
33,3% nel sito DIANA-FT1. La superficie del bacino afferente non è
stata definita nei due siti di Lodi e Metaponto, avendo verificato l’as-
senza di un deflusso sub-superficiale di acque dirette dal campo agri-
colo verso la fascia tampone.

Schema di monitoraggio
Gli schemi di monitoraggio sono stati progettati in coerenza con

quanto richiesto dallo Standard 5.2  - fasce tampone nel D. M. 27417
che riportiamo in Figura 1.

In particolare, nella definizione dei punti di monitoraggio, sono state
adottate le seguenti definizioni:
A) Controfattuale: trattasi della zona di interfaccia fra la zona denomi-

nata “margine della coltura” e “margine del campo”, ove è stato
monitorato il flusso di inquinanti diretti dalla coltura verso l’in-
gresso della fascia tampone. Rappresenta di fatto la non applicazio-
ne dello Standard.

B) Fattuale: rappresenta la zona posta dopo una porzione o l’intera
fascia tampone e fornisce quindi informazioni sugli effetti dell’ap-
plicazione dello Standard. Poiché sono possibili diverse tipologie di
fasce tampone, la zona fattuale viene ulteriormente specificata
secondo le seguenti definizioni:

Fattuale I:  fascia tampone solo erbacea di almeno 5 metri di ampiezza;
Fattuale II:  una fascia tampone erbacea di almeno 3 metri posta tra il

margine della coltura e l’inizio della fascia arborea, in una fascia
tampone data dalla combinazione di entrambe.

Fattuale III:  punto di uscita di una fascia tampone composta da fascia
erbacea di almeno 3 metri + fascia arborea di almeno 2 metri.
Alla luce di queste definizioni in Figura 1 vengono rappresentati gli

schemi di monitoraggio dei sette siti sperimentali. In coerenza con
queste definizioni e in funzione della necessità di monitorare sia i
parametri idrologici che quelli chimico-fisici, ciascun sito sperimenta-
le è stato allestito seguendo uno schema sperimentale riconducibile a
quello esemplificativo riportato in Figura 2. Se pure per ciascun sito sia
stato necessario effettuare adattamenti specifici, gli strumenti instal-
lati comuni a tutti i siti sono:
- una rete piezometrica, generalmente costituita da una griglia 3x3,

con 3 piezometri (repliche) posti perpendicolarmente alla linea
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teorica di deflusso dal campo verso il corpo idrico, nei punti di
ingresso alla fascia tampone (controfattuale), intermedi (general-
mente zona di passaggio fra fascia erbacea e arboreo/arbustiva) e
uscita fascia tampone (fattuale). Oltre alla griglia posta sulla
fascia tampone un punto di prelievo è stato previsto anche a pieno
campo. Generalmente sono stati utilizzati piezometri fessurati per
la loro intera lunghezza, con diametro di 2 pollici, e profondità
variabile in base alla profondità della zona satura. Tali piezometri
sono stati utilizzati sia per effettuare i campionamenti delle acque
(tramite un sistema di boccette poste internamente al piezometro)
e sia per effettuare le misure istantanee della profondità di falda
tramite freatimetro.

- 2 trasduttori di pressione per misure in continuo (un dato ogni 30
min.) della profondità di falda, posizionati all’interno di due piezo-
metri dedicati uno all’entrata della fascia tampone e uno all’usci-
ta;

- sonde FDR poste in entrata e in uscita della FT a diverse profondi-
tà, per la misura dell’umidità volumetrica dei suoli;

- 3 lisimetri a suzione con coppa porosa in ceramica posti a tre
diverse profondità (in genere 30, 60 e 90 cm) nel campo coltivato.

I suoli per le analisi chimiche sono stati prelevati in 3 punti (repli-
che) a diverse profondità sia nel campo che nella fascia tampone tra-
mite una trivella manuale.

Metodi 

Bilancio idrologico
Essendo ritenute valide le assunzioni alla base del metodo, la stima

delle portate di falda è stata effettuata (bilancio orario) con la nota for-
mula di Darcy: 

Q = ks S 

dove Q è la portata di deflusso, i la pendenza fra i due punti (piezome-
tri) considerati e S è la superficie dell’area perpendicolare al deflusso. 

Parametri rilevati
Per ciascun sito sono stati rilevati una serie di parametri chimico-

fisici distinguibili in prioritari (parametri chiave utilizzati per deter-
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Figura 1. Schemi sperimentali non in scala delle fasce tampone nei sei siti sperimentali e loro confronto con il caso generale contenuto
nel D. M. 27417. 
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Figura 2. Schema di monitoraggio generale, con evidenziati i punti di prelievo e la strumentazione posta in sito.

minare il giudizio di merito e indispensabili per effettuare il monito-
raggio base di questi sistemi) ed ancillari (parametri non obbligatori
ma utili come informazioni aggiuntive a supporto delle interpretazioni
dei risultati). Il tipo di parametro, la localizzazione del punto di rileva-
mento, la frequenza e il metodo di rilievo (o di analisi) e la loro utiliz-
zazione principale sono sintetizzati in Tabella 2.

Risultati del monitoraggio

Dinamiche idrologiche
Sulla base dei rilievi effettuati è stato possibile evidenziare le prin-

cipali caratteristiche pedologiche ed idrologiche dei siti oggetto della
sperimentazione. Una sintesi delle caratteristiche più significative per
ciascun sito viene riportata in Tabella 3.

Si osserva che generalmente l’acqua di pioggia o irrigazione che
penetra nei suoli agricoli lavorati e che si accumula al di sopra del
primo strato impermeabile di suolo (posto a profondità variabili e com-
prese fra 90 e 300 cm da p.c. nei siti indagati) è in grado di creare una
zona satura (falda sospesa) che nella maggior parte dei siti è risultata
essere permanente mentre in alcuni temporanea (la zona satura è
assente durante i mesi caldi). Ad eccezione dei siti Baroncina (Lodi),
in cui non emerge una direzione di falda prevalente e CAMP7
(Metaponto), in cui la falda scorre con andamento quasi parallelo alla
fascia tampone verso una scolina laterale, in tutti i casi indagati l’ac-
qua di falda defluisce verso la fascia tampone con andamento perpen-
dicolare al corpo idrico. Le pendenze delle falde indagate variano fra
valori minimi dell’1% (sito DIANA-FT2) e massimi del 13% (sito
FAGNA-FT1). La conducibilità idraulica misurata tramite slug test diffe-
risce sensibilmente (anche di un ordine di grandezza) rispetto a quella

teorica attesa per i diversi tipi di suoli. Ciò è imputabile generalmente
alla presenza di macro-fessurazioni nei suoli derivanti dalle operazioni
di aratura o in alternativa all’effetto degli apparati radicali come
descritto in altri studi (Mastrocicco et al., 2013).

L’andamento delle oscillazioni di falda nei siti monitorati viene
mostrato in Figura 3; nei due siti posti presso l’azienda sperimentale
Diana (DIANA-FT1 e DIANA-FT2) si hanno delle fasi di saturazione
temporanee nel corso dei mesi freddi (generalmente da Novembre a
Maggio); nei restanti mesi non si creano condizioni di saturazione se
non in presenza di sporadici eventi piovosi di forte intensità; la falda
temporanea presenta delle oscillazioni molto evidenti in occasione di
eventi piovosi durante i quali raggiunge sovente il piano campagna. Un
comportamento simile è stato riscontrato nel sito di Metaponto. Il sito
FAGNA-FT2 presenta invece una falda permanente (almeno nel periodo
monitorato) che poggia su uno strato impermeabile a circa 3 metri di
profondità; le escursioni dei livelli sono più contenute e permangono
per lo più a profondità comprese fra i 2-3 metri da p.c.

I siti FAGNA-FT1 (Firenze) e TORMA (Roma) hanno un comporta-
mento simile con una saturazione quasi completa dal piano campagna
fino a circa 2 metri di profondità per lunghi periodi dell’anno. Questo
comportamento è stato favorito dalle precipitazioni particolarmente
intense e prolungate registrate nel corso dei due anni di monitoraggio;
non è da escludere che in anni più siccitosi la falda possa temporanea-
mente non essere presente. Il sito di BARONCINA (Lodi) presenta fasi
alterne con saturazione fino in superficie durante gli eventi piovosi e
rapidi abbassamenti fino a profondità superiori a 110 cm da p.c. dove il
ristagno idrico appare più prolungato.

Le principali voci del bilancio idrologico per ciascuno dei siti moni-
torati vengono indicate in Tabella 4. Avendo verificato l’assenza di un
deflusso attraverso la fascia tampone nel sito di Baroncina e CAMP7
Metaponto, le voci del bilancio idrologico (Tabella 3) e del bilancio
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dell’azoto (Tabella 5) non sono state dettagliate in quanto equivalgono
a valori nulli.

Le portate dei deflussi sub-superficiali che veicolano gli inquinanti
dal campo attraverso il sistema tampone, fino al corpo idrico accettore,
sono strettamente correlate alla superficie del bacino afferente, alle
pendenze ed alla diversa capacità di favorire i movimenti dell’acqua di
diverse tipologie di suoli. Ad esempio nel sito FAGNA-FT2 la forte per-
meabilità del suolo negli strati superficiali (ulteriormente incrementa-
ta dalle lavorazioni agricole) favorisce l’infiltrazione delle acque di
pioggia verso la zona sottostante, dove uno strato di suolo franco sab-
bioso poggia su un antico strato impermeabile di argille (che in corri-
spondenza della FT è posto a circa 300 cm da p.c.). In questo strato si
forma un acquifero che grazie alla pendenza defluisce rapidamente dal
campo verso il corso d’acqua. La significativa superficie del bacino
agricolo, di questo sito, permette di raggiungere una portata di deflussi
di circa 8.590 m3/anno (per 100 m di FT) corrispondente al 64% delle
acque di pioggia cadute nel bacino (la restante parte subisce normali
processi di evapotraspirazione). La scarsa portata dei deflussi nei 2 siti
DIANA-FT1 e DIANA-FT2 è invece imputabile alla ridottissima superfice
del bacino agricolo afferente. Anche in questo caso buona parte delle
acque tende a defluire sub-superficialmente (55,4% e 64% delle acque
di pioggia) a seguito delle pesanti operazioni di aratura del campo.

Bacini agricoli come FAGNA-FT1 e TORMA con superfici e pendenze
significative che si riducono bruscamente all’ingresso della FT, e nel
contempo caratterizzati da una scarsa capacità dei suoli (specie nel
suolo argilloso limoso del sito FAGNA-FT1) di favorire i deflussi sub-
superficiali delle acque, le portate di deflusso rappresentano solo una
percentuale ridotta delle acque di pioggia corrispondente a 17,8 e
31,8% rispettivamente, mentre prevalgono fenomeni di ruscellamento
superficiale e di evapotraspirazione. 

Dinamiche dell’azoto
Il confronto fra le concentrazioni di azoto inorganico disciolto pre-

sente nelle acque di falda nei diversi punti del sistema viene mostrato
in Figura 4.

In generale si osserva che le concentrazioni monitorate sono ten-
denzialmente poco elevate. I valori più bassi sono stati registrati nel
sito di Tormancina (TORMA-), mentre i siti di Fagna (FAGNA-FT1 e
FAGNA-FT2) e DIANA-FT1 hanno valori medi tra 4 e 6 mg/L in entrata
alla FT. Concentrazioni basse già in uscita dal campo possono essere
imputabili a diversi fattori, quali ad esempio una buona utilizzazione
dell’azoto da parte delle colture o l’incidenza delle precipitazioni (deci-
samente superiori alla media nei due anni sperimentali) con conse-
guente incremento della diluizione. Dall’osservazione dei valori medi è
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Tabella 3. Principali caratteristiche pedologiche ed idrologiche dei siti sperimentali.

Sito                                 FAGNA-FT1 CREA-ABP FAGNA-FT2 CREA-ABP   BARONCINA CREA-FLC  DIANA-FT1 VENETO DIANA-FT2 VENETO   TORMA- CREA-RPS  CAMP7- CREA-SSC
sperimentale                             (Firenze)                      (Firenze)                           (Lodi)                            AGRIC.                        AGRIC.                      (Roma)               (Metaponto)

Profondità zona                      0-15                                       0-210                       0-70                               0-50                           0-20                           0-10                         0-60
insatura (cm da p.c.)°
Profondità zona                    15-200                                   210-300                   70-200                            50-90                         20-90                        10-200                       <60
satura (cm da p.c.)°                  
Tessitura                       Franco argilloso                          Franco                  Franco                         Franco                     Franco                    Franco                 Argilloso 
zona insatura#                      limoso                              l (40-22-38)          l (34-21-45)                   argilloso                    limoso                   (32-48-30)              (10-55-35)
                                             (20-36-44)                                                                                                  (26-39-35)                (18-65-17)
Tessitura                  Strato/layer 15-85 cm                     Franco                  Franco                         Franco                     Franco                      Franco                  Argilloso
zona satura°         franco argilloso limoso                sabbioso               sabbioso                      argilloso                    limoso                  (31-44-25)               (3-70-27)
                                             (20-48-32)                             (60-8-32)              (68-13-19)                     limoso                 (19-63-18)
                                   Strato/layer 85-200 cm                                                                                       (21-50-29)
                                        argilloso limoso 
                                               (7-48-45)                                       
Slug Test                                    53                                         1180                        1234                               350                             255                            64,7                          17,3
Conducibilità 
idraulica 
(cm/giorno)                                
Pendenza                                   13                                           5,2                           Nd                                 11                                1                               2,3                            Nd
falda nella 
FT (%)
Profondità                            Max: 0;                               Max: 45,1                 Max: 0                         Max: 0;                      Max: 0;                     Max: 0;                   Max: 16 
della falda                         media: 75;                         media: 229,6           media: 74                   media: 48                 media: 20                media: 39              media: 80 
(cm da p.c.)                         min: 198                                min: 277                 min: 200                      min:  dry                  min:  dry                  min:  104                min:  dry   
Tipologia                                  Falda                                     Falda                      Falda                    Falda sospesa         Falda sospesa                 Falda                       Falda 
                                            permanente                        permanente        permanente              temporanea           temporanea          permanente          temporanea  
Direzione 
prevalente 
della falda                                                                                                                

°Nelle situazione più frequenti; #i numeri si riferiscono alla percentuale relative di sabbia/limo/argilla nell’ordine 

Non emerge
una direzione 
prevalente
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Figura 3. Oscillazione della falda nei siti sperimentali e precipitazioni orarie. I dati di falda sono ottenuti come media oraria di 2 
registrazioni (1 ogni 30 minuti). 
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evidente come le Fasce Tampone di FAGNA-FT1 e DIANA-FT1 siano
efficaci nel rimuovere l’azoto, tuttavia l’alta variabilità dei valori indica
una diversa capacità durante l’anno (stagionalità) del sistema tampo-
ne. Nel sito DIANA-FT1 si è osservato un netto incremento della rimo-
zione a partire dal secondo anno di monitoraggio, dovuto molto proba-
bilmente alla maturazione della neo-realizzata fascia tampone. 

Per quanto riguarda il sito FAGNA-FT2 i risultati indicano chiara-
mente che l’azoto mentre defluisce attraverso la fascia tampone non
subisce alcun tipo di trasformazione; è un interessante esempio di

come deflussi di falda non interagenti con la rizosfera non siano sog-
getti a trasformazioni biogeochimiche significative.

Il sito TORMA- presenta concentrazioni molto basse; la maggior sta-
bilità dei dati in uscita dalla fascia indica che i “picchi” vengono rimos-
si efficacemente, anche se le differenze complessive fra entrata ed
uscita in termini di valori medi non sono elevate.

L’andamento delle concentrazioni nel sito Baroncina evidenzia ulte-
riormente la mancata connessione in termini di deflussi di falda fra il
campo (in cui nei due punti di controllo le concentrazioni sono
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Figura 4. Confronto fra le concentrazioni di Ninorg disciolto nei diversi punti del sistema. 
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Tabella 4. Principali voci del bilancio idrologico dei siti sperimentali. 

Sito sperimentale  FAGNA-FT1 CREA-ABP    FAGNA-FT2 CREA-ABP  DIANA-FT1 VENETO     DIANA-FT2 VENETO    TORMA- CREA-RPS
                                           (Firenze)                         (Firenze)                        AGRIC.                          AGRIC.                 AGRIC. (Roma)

Periodo                                01/01/2013 31/12/2013               01/02/2013 31/01/2014           01/05/2013 30/04/2014          01/01/2013     31/12/2013     01/05/2013     30/04/2014
Deflusso                                              3152                                              8587                                           919                                           1004                                        4726
subsuperficiale 
(100 m ft) 
(m3 anno-1)                                              
Deflusso                                               225                                                636                                            613                                            717                                          269
subsuperficiale 
(100 m ft) 
(mm)                                                        
Precipitazioni (mm)                         1264                                              1072                                          1385                                          1116                                         843
Deflussi subsuperficiali
(% rispetto alle precipitazioni)      17,8                                               59,3                                           55,8                                             64                                          31,8

Tabella 5. Principali voci del bilancio dell’azoto nei diversi siti sperimentali. 

Sito sperimentale   FAGNA-FT1 CREA-ABP  FAGNA-FT2 CREA-ABP    DIANA-FT1 VENETO   DIANA-FT2 VENETO    TORMA- CREA-RPS
                                             (Firenze)                        (Firenze)                          AGRIC.                         AGRIC.                        (Roma)

Periodo                                 01/01/2013 31/12/2013             01/02/2013 31/01/2014              01/05/2013 30/04/2014        01/01/2013     31/12/2013     01/05/2013     30/04/2014
Ninorg applicato                                   72                                               120                                              250                                          170                                           96
(kg ha-1anno-1)                                         
IN                                                        8,45±1,69                                 30,29±2,94                                 33,21±1,34                                3,0±0,3                                4,66±1,69
Ninorg deflusso 
sub-superficiale 
(kg ha-1 anno-1)                                        
Ninorg veicolato                                      11,1                                             25.2                                             13,3                                          1,8                                          1,78
alla FT tramite 
deflussi 
subsuperficiali / 
Ninorg applicato (%)                                 
Out                                                     5,67±1,63                                 29,42±5,08                                 17,29±1,24                                1,6±0,2                                1,91±0,47
Ninorg deflusso 
sub-superficiale 
(kg ha-1 anno-1)                                        
Ninorg  rimosso                                   2,79                                             0,86                                            15,93                                         1,5                                          2,88
dalla FT 
(Kg ha-1 anno-1)                                        
Efficienza (%)                                      33,0                                              2,9                                              48,0                                         48,6                                         61,9

influenzate chiaramente dalle fertilizzazioni) e la fascia tampone che
non presenta differenze significative fra le tre sezioni di controllo e
valori medi molto bassi anche nel punto C di contatto con la zona col-
tivata. Un discorso analogo vale per il sito CAMP7 di Metaponto dove è
chiaro che le acque cariche di nitrati del campo drenano verso la scoli-
na laterale invece che verso la fascia tampone.

Le principali voci di bilancio sulla capacità di rimozione delle forme
inorganiche di azoto disciolti veicolato ai corpi idrici dai deflussi di
falda viene riportato nella seguente Tabella 5.

Le quantità di azoto veicolato dal campo verso la fascia tampone
variano da un minimo di 3 kg ha-1 anno-1 ad un massimo di 33,2 kg 
ha-1 anno-1 con percentuali rispetto all’applicato variabili fra 1,8 e
25,2%. Ad eccezione del sito FAGNA-FT2 dove la percentuale di rimozio-
ne del sistema tampone è minima e inclusa nell’errore tutti i sistemi
monitorati hanno rimosso percentuali variabili fra il 33 ed il 61,9
dell’Ninorg veicolato dimostrando una media efficacia dello Standard.

Indicatore/i quantitativo/i
L’efficienza di rimozione calcolata sul bilancio di massa rappresenta

l’indicatore di livello Base scelto per definire l’idoneità dello Standard
rispetto all’obiettivo ambientale cui punta lo Standard 5.2.:

   % di abbattimento                 Giudizio indicatore di efficienza
               <=30                                                             SCARSO
           >30; <=60                                                         MEDIO 
                > 60                                                              ALTO

I risultati vengono rappresentati nella Tabella 6.

Giudizio di efficacia
Il giudizio di efficacia si calcola in base alla percentuale di siti spe-

rimentali in cui si registra un miglioramento nel fattuale rispetto al
controfattuale. Nel caso dello Standard 5.2 si osserva un miglioramento
in 4 su 7 dei siti monitorati e quindi nell’57% dei casi corrispondente
ad un giudizio di “Efficacia medio-alta”.
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Tabella 6. Giudizio di efficienza nei diversi siti (livello base). 

Sito sperimentale                             Percentuale di abbattimento                                       Giudizio indicatore di efficienza

FAGNA-FT1 CREA-ABP (Firenze)                                             33,0                                                                                                           Medio
FAGNA-FT2 CREA-ABP (Firenze)                                              2,9                                                                                                            Scarso
BARONCINA CREA-FLP (Lodi)                                                   0                                                                                                             Scarso
DIANA-FT1 VENETO AGRIC.                                                       48                                                                                                             Medio
DIANA-FT2 VENETO AGRIC.                                                      48,6                                                                                                           Medio
TORMA- CREA-RPS (Roma)                                                      61,9                                                                                                             Alto
CAMP7- CREA-SSC (Metaponto)                                                0                                                                                                             Scarso

Discussione e Conclusioni

La sperimentazione condotta ha fatto emergere risultati in linea con
altre esperienze (Haycock and Pinay, 1993; Fennesy and Cronk, 1997;
Dhont et al., 2004; Gumiero et al., 2011; Vidon and Hill, 2004) eviden-
ziando il ruolo predominante dell’idrologia nel determinare l’influenza
di rimozione dell’azoto nelle fasce tampone. In particolare si osserva
che in alcuni dei sistemi monitorati (FAGNA-FT1, FAGNA-FT2, TORMA-
CRA-RPS) la fascia tampone realizzata secondo i criteri tecnici fissati
dallo Standard di condizionalità è in grado di intercettare significativi
volumi di deflussi dalle zone coltivate (variabili fra 3000-8500 m3 anno
per 100 mL di FT) pur occupando una superficie piuttosto contenuta
rispetto a quella occupata dal bacino agricolo (dell’ordine del 3-5%). Al
contrario le fasce tampone dei sistemi DIANA-FT1 e DIANA-FT2 occu-
pano una superficie molto significativa rispetto al bacino agricolo
(circa il 30%) e trattano volumi molto contenuti (attorno ai 1000 m3

anno per 100 mL di FT). Ne consegue che per ottimizzare l’investimen-
to in termini di superfici occupate le fasce tampone devono essere
posizionate a valle di un bacino agricolo di dimensioni maggiori con un
rapporto ottimale attorno al 5%.

Il caso del sito FAGNA-FT2 è interessante in quanto rappresentativo
di una situazione in cui una fascia tampone, realizzata seguendo cor-
rettamente le indicazioni tecniche, non dimostra alcuna efficacia nella
rimozione dell’azoto. In questo caso l’inefficienza del sistema tampone
è dovuto ai deflussi molto profondi che bypassano la fascia tampone
(oltre i 2 m da piano campagna) e quindi non sono in grado di intera-
gire con gli apparati radicali che, oltre ad assorbire i nutrienti, arricchi-
scono i suoli di sostanza organica a sostegno dell’attività microbica in
particolare dei denitrificanti (Pinay et al., 2000; Sabater et al., 2003;
Vidon and Hill, 2004; Gumiero et al., 2011; Boz et al. 2013). Per motivi
diversi, e cioè collegati alla mancata presenza di deflussi di falda pro-
venienti dal campo coltivato limitrofo, anche la fascia tampone di
Baroncina (Lodi) non risulta di alcuna efficacia. Un ulteriore caso di
inefficacia è stato registrato nell’azienda di Metaponto e ancora una
volta la risposta è data dall’idrologia; poiché i deflussi che dilavano il
campo coltivato si muovono verso una scolina laterale anziché verso la
fascia tampone. In questo caso si potrebbero favorire i processi depu-
rativi facendo defluire le acque raccolte nella scolina laterale nella
fascia tampone, senza farle arrivare direttamente al canale collettore
bypassando la fascia tampone. 

In tutti gli altri casi i deflussi permangono, almeno per certi periodi
dell’anno, in prossimità del livello del piano campagna e quindi in una
situazione teoricamente ottimale per l’attivazione dei processi che por-
tano alla rimozione delle forme azotate. Nonostante questo, in nessuno
dei casi si raggiungono livelli di rimozione molto elevati (80-90%)
osservati in altri contesti (Peterjohn and Correl, 1984; Haycock and
Pinay, 1993; Gumiero et al., 2011), ma piuttosto efficienze comprese fra
il 30-60%. Ciò può essere imputabile al breve periodo di monitoraggio
(1-2 anni) e alle condizioni meteorologiche “anomale”, mentre in alcu-

ni siti la scarsa maturità dei sistemi tampone allestiti per la sperimen-
tazione, in molti casi convertiti solo prima del suo avvio da sistemi
agricoli tradizionali, può determinare una sottostima delle capacità
tampone. Ciò è confermato dagli scarsi livelli di sostanza organica
disponibile nei suoli (valori compresi fra 1,5 e 1,7%). E’ ipotizzabile un
incremento della capacità di rimozione a seguito della maturazione dei
sistemi che spesso si manifesta già a partire dal 2° o 3° anno (Gumiero
et al. 2011; Anbumozhi et al., 2004; Uusi-Kämppä ¨ e Jauhiainen, 2010).
In questa fase di maturazione dei sistemi le forzanti idrologiche risul-
tano essere prevalenti, in termini di importanza, rispetto al tipo di
vegetazione presente.

Allo stesso modo la tipologia di corso d’acqua presente non influenza
in modo significativo l’azione della fascia tampone, anche se va ricono-
sciuto alla dinamica fluviale storica un ruolo nel definire i diversi strati
di suolo presenti nell’area perifluviale occupata oggi dalla fascia tam-
pone. Questo porta in genere a situazioni pedologiche piuttosto etero-
genee per fasce poste in corrispondenza di corpi idrici naturali rispetto
a quelle poste in corrispondenza di corpi idrici artificiali. 

La capacità di infiltrazione delle acque nei suoli, con conseguente
sviluppo di deflussi sub-superficiali, sembra complessivamente piutto-
sto significativa in tutti i sistemi monitorati (valori variabili fra il 18 ed
il 64% rispetto alle precipitazioni complessive); questo anche in siste-
mi con pendenze elevate (superiori al 6%) e/o con caratteristiche tes-
siturali (fini) che dovrebbero favorire lo sviluppo di fenomeni di ruscel-
lamento superficiale. E’ evidente che questo dipende principalmente
dalle operazioni di aratura dei campi che oltre ad incrementare molto
significativamente la capacità di infiltrazione delle acque a pieno
campo, tende a creare un dislivello significativo all’ingresso della
fascia tampone (indisturbata) non superabile dalle acque di runoff.
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